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Cuvînt înainte 


Din 1965 se acordă în fara noastră o alenjie tot mai mare tehnologiilor 
electronice de virf, progresul înregistra! în domeniul elecironicii culminînd cu 
stadiul cel mai înalt atins prin microelectronică. 

Profunde sentimente de stimă şi respect nutresc lofi oamenii muncii din 
domeniul componentelor electronice față de secrelarul general al partidului, 
lovarășul Nicolae Ceaușescu, pentru coniribuția inestimabilă adusă la făurirea 
Microeleclronicii Românești, peniru grija deosebilă pe care o poartă dezvoliării 
și modernizării industriei electronice, sporirii contribuției acestei ramuri la pro- 
gresul palriei noasire. 

În puținii ani de la înființare, Microeleclronica a creat premisele realizării 
de noi mijloace de automatizare și robolizare pentru dezvoltarea și modernizarea 
bazei tehnico-materiale și economiei în fara noastră. 

În lumea utilizatorilor și fubricanților de componente electronice semicon- 
ductoare apar frecvent cuvintele : sisteme, lehnologie, circuite MOS investiții, 
litografie, expert, generație, memorii, CAD, test, școală, LED, VLSI, micro- 
procesor... 

Carliea de față — structurată ca manual de utilizare — este un ecou al pro- 
ceselor ce se pelrec la interfața producător-utilizator de circuite MOS. 

Apariția sa consliluie unul din rezullatele eforturilor conjugate ale Editurii 
Tehnice şi ale întreprinderilor din Platforma Băneasa (cunoscută şi sub numele, 
care se răspîndește lot mai muli, de „Pădurea siliciului“) de a pune la îndemină 
utilizatorului literatură tehnică specifică domeniului. 

În această direcție, manualul de ulilizare, scris de cei implicaţi direct în pro- 
iectarea, fabricarea și utilizarea componentelor, constiluie, alături de catalogul 
de produse, sursa de informare de prim ordin. 

Prin scrierea acestui manual de utilizare, consacrat circuitelor CMOS din 
seria 4000 BD, circuite care s-au impus ca standard industrial, întreprinderea 
Microeleclronica își afirmă atit dorința de a purta un dialog cu utilizatorii cir- 
cuitelor pe care le produce, cil și respectul faţă de munca lor, fiind una din înlre- 
prinderile care oferă, astfel, un supori științific și tehnic sub forma unor materiale 
tipărite. Totodată — și acesl fapt esle deosebit de importani — apariţia acestui 
manual de utilizare certifică succesul asimilării în România a tehnologiei CMOS. 

Manualul de faţă este organizat în trei mari părți : 

Prima parle este consacrată prezentării caracteristicilor circuitelor din fa- 
milia CMOS 4000 B, urmărindu-se informarea utilizatorului asupra aspectelor 
esenţiale pentru proiectarea cu circuite CMOS. Prezentarea particularităților 
acestor circuile — generutoare de avantaje esenţiale şi dezavantaje minore din 


punctul de vedere al utilizărilor curenle — conduce la concluzia că circuitele 
CMOS 4000 B s-au impus ca o familie dominală pentru familiile de circuite 
logice. 

A doua parle oferă, sub forma unui catalog condensat, informaţiile esen- 
țiale pentru activitalea curentă, cu creionul sau cu ciocanul de lipit în mînă. 

Partea a ireia constituie o trecere în revistă a aplicațiilor pe care le putem 
genera cu circuitele CMOS din seria 4000 B. Desigur că această trecere în re- 
vistă nu este şi nu poate fi exhaustivă. 

Selecția aplicaţiilor prezeniaie este făculă cu mult discernămiînt, asifel că 
utilizatorul nu rămîne sufocat de o avalanșă de idei și tehnici de circuil, ci poale 
dezvolta fie sugestiile cuprinse în aplicațiile prezentate, fie idei proprii. De alfel, 
aplicațiile prezentate sînt o colecție de idei de proiectăre, care irebuie privite în 
lumina principiului : cea mai bună componentă este aceea pe care o ai. 

Apariția acestui manuul de utilizare marchează o etapă a dezvoltării industriei 
românești de componente semiconductoare și oferă temeiul peniru constiluirea 
unei serii de manuale de utilizare Microelecironica, odată cu asimilarea de tehno- 
logii și circuite noi, pe măsura dotării și resurselor umane de o deosebită calitate 


de care dispune. 


Bucureşti, 15 octombrie 1986 ing. Gh. Constantinescu 
Director „Microelectronica“ 
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Introducere 


Cireuitele integrate CMOS (Complemeniary-symmelry Melal-Ozide-Semi- 
conductor) au fost dezvoltate în laboratoarele firmei RCA din S.U.A, la 
Începutul anilor 1960. Prima serie comercială de circuite integrate CMOS 
a tost disponibilă începînd cu 1968, tot de la firma RCA. 

Introducerea în fabricaţie a familiei standard CMOS de către firma RCA, 
urmată de firmele Motorola, Solid State Scientilic, Harris Semiconductor, 
National Semiconductor etc., a oferit proiectanţilor de scheme logice o alter- 
nativă, cu consum redus, la familia logică TIL pentru apiicaţiile în care nu 
este (solicitată viteză mare. - 

Principalele avantaje ale CMOS-ului sînt: imunilatea la zgomot (mar- 
gine de zgomot de 1,5 V, faţă de 0,4 V la TTL) şi consum de pulere redus (o reţea 
logică de 100 porţi consumă mai puţin de 1 mW, la viteze medii). Gama 
tensiunii de alimentare este 3...18 V pentru prima familie de circuite inte- 
grate CMOS disponibilă comercial — seria 4000 varianta A, şi 3...20 V 
pentru scria 4000 varianta B. 

Varianta B de circuite CMOS standard a apărut în anul 1974, iar cir- 
cuitele [abricate în această variantă tehnologică, pe lingă gama extinsă de 
tensiuni de alimentare, sint prevăzute cu etaje buffer pe intrări şi ieșiri. 

Factorul de calitate, timp de propagare-putere disipată, pentru porțile 
logice CMOS este printre cele mai bune din ansamblul familiilor logice utili- 
zate curent (fig. 1), lucru care a impus familia logică CMOS pe piața de semi- 
conductoare. Această familie are parametrii cei mai apropiați de aceia ai unei 
familii logice ideale, care ar trebui să aibă : consum zero în regim static, timpi 
de propagare egali cu zero, fronturi controlabile, iinunitate la zgomot egală 
cu 90% din diferenţa între tensiunile corespunzătoare nivelelor logice. 

În plus, la nivel de sistem, schemele realizate cu circuile CMOS revin 
mai iefline decit cele realizate cu circuite TTL. 

Cea mai cunoscută familie logică CMOS este seria 4 000, care a fost lan- 
sată de RCA în 1968. Alternativa la seria 4000 este reprezentată de familia 
54C/74C, introdusă de firma National Semiconductor. 

Familia 54C/74C reprezintă echivâlentul pin la pin al circuitelor TTL 
din familia 54/74. Astfel, proiectanţii obișnuiți cu circuitele TTL își pot 
extrapola experiența asupra unui proiect cu familia 54C/74C. 

O serie de producători au introdus circuite noi în seria 4000, pentru 
a putea răspunde la cererile de circuite CMOS mai complexe. Astfel, firma 
Motorola a adăugat la seria 4000 seria 4500, care oferă un număr sporit de 
tuncții MSI. 7 

Ca un supliment la seria 4000, varianta B a circuitelor CMOS standard 
este în prezent disponibilă de la majoritatea fabricanților de „circuite CMOS. 


14 , INTRODUCERE 


2 — 


bă 


d, 


i e e O 
INS 


Futereo drs/poră pe poartă, E —= 


Fig. 1. Factorul de calitate putere disipată—îimp de 
propagare pentru diverse familii logice. 


Caractericticiie superioare de intrare, ieșire și transfer conduc la o mai 
facilă utilizare a variantei B din seria 4000, comparativ cu varianta A îni- 
ţială. În prezent, circuitele familiei 4000 B au devenii standarde industriale 
şi sînt fabricate de o mare parte din mariie firme producătoare de pe piața 
mondială. 

Tehnologia CMOS cu poartă de aluminiu elaborată la Microelectronica 
este perfect compatibilă cu tehnologiile CMOS existente pe plan mondial, 
lucru care a permis realizarea de circuite CMOS cu performanțe identice cu 
cele ale circuitelor produse de firmele mari producătoare. 

Circuitele din seria 4000 produse la Microelecironica sînt echivalente cu 
cele din seria 4000 B, adică gamă extinsă de tensivni de alimentare 
(3...20 V) şi cu etaje buffer la intrări şi ieșiri. 

Din cele peste 110 tipuri de circuite din seria 4000, Vicroelectronica 
produce în prezent aproape 80 tipuri, intenţionînd să completeze seria. 

Prezentul manual de utilizare al circuitelor integrate CMOS din seria 4000 
fabricate la Microelectronica se dorește a fi o familiarizare a utilizatorilor 
cu circuitele CMOS şi oferă o parte de aplicații posibile pentru aceste circuite. 


1.| Structuri fundamentale 
în circuitele digitale CMOS 


Vom încerca să vă familiarizăm cu elementele fundamentale utilizate în 
circuitele integrale digitale“CMOS (complementary symmetry metal-ozid-semi- 
conductor /structuri metal-oxid-semiconductor (MOS) cu simetrie comple- 
mentară). 

Studiul: tranzistorului MOS este urmat de descrierea inversorului, a 
porților logice și de transmisie, a bistabililor, a registrelor şi a numărătoa- 
relor. Această prezentare ne va ajuta să înțelegem mai bine structura şi 
funcţionarea circuitelor integrate CMOS standard din seria 4000. 


1.1. Tranzistorul MOS 


Un tranzistor „„metal-oxid-semiconductor“ (MOS) cu canal n constă 
din două regiuni de tip n, realizate prin difuzie sau implantare ionică într-un 
substrat din siliciu de tip p (fig. 1.1). 

În funcţionare, regiunea mai pozitivă este denumită „drenă“ iar cealaltă 
regiune este denumită „sursă“. Regiunea de la suprafaţă cuprinsă între sursă 
şi drenă este denumită „canal“. Conducţia prin acest canal este controlată 
de potenţialul de pe „grilă“ (sau „poartă“), care este, în cazul nostru, din 
metal (aluminiu). Poarta este separată de canal printr-un strat dielectric 
subțire, de dioxid de siliciu (Si02), de unde și denumirea de sfructură metal- 
ozid-semiconducior (MOS). 
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Fig. 1.1. Secţiune simplificată printr-un tranzistor MOS cu canal n (a) și 
simbolul acestuia (b). 
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Fig. 1.2, Secţiune simplificată printr-un tranzistor MOS cu canal p (a) şi sim- 
bolul acestuia (b). 


Aplicarea unei diterenț= de potențial grilă-sursă negative va atrag: o 
concentrați» sporită de sarcini electrice pozitive libere (goluri) din substrat 
la suprafața siliciului, suprafața acumulind purtători. Dacă aplicăm o dite- 
rență de potenţial grilă-sursă pozitivă, purtătorii liberi (golurile) din siliciul 
tip p vor îi îndepărtați (respinşi) de la suprafaţa siliciului și regiunea din 
apropierea suprafeţei va deveni golită total de sarcini mobile, dar vor 
rămîne sarcini negative fixe sub formă de impurități acceptoare ionizate. 

Mărind în continuare diferența de potențial grilă-sursă, la suprafața 
siliciului vor fi atrași electroni mobili (sarcini electrice negative). Cînd sufi- 
cienți electroni au fost atrași la supraiaţa siliciului, tipul conducţiei se mo- 
difică dintr-una cu goluri predominante (siliciu de tip p) în alta cu electroni 
predominanţi (siliciu de tip n) și se spune că suprafaţa siliziului s-a „inversat“. 
Astfei, în această nouă tituaţie există două regiuni de tip n difuzate (sursa 
şi drena dispozitivului) interconectate printr-un strat de inversie (sau canal) 
de tip n, de aici și nomenclatura de tranzistor MOS cu canal n. 

Tranzislorul MOS cu canal p are o structură similară (fig. 1.2) și se obţine 
prin interschimbarea zonelor de tip p şi n din siliciu. 


Vom prezenta în continuare, pentru simplitate, funcţionarea şi caracte- 
risticile tranzistorului MOS cu canal n. Comportarea tranzistorului MOS cu 
canal p este identică, inversindu-se doar polarităţile tensiunilor și sensurile 
curenților. 


Potenţialul sursei va reprezenta totdeauna potențialul de referință. 


1.1.1. Tensiunea de prag a tranzistorului MOS 


Cînd potențialul grilă-sursă Va este zero, printr-un tranzistor MOS 
nu trece curent. În cazul tranzistorului MOS cu canal n, vor exista foarte 
puțini electroni (sarcini mobile negative) la suprafaţa siliciului de tip p; 
fapt care nu permite trecerea purtătorilor (îu cazul acesta electroni) între 
drenă şi sursă, regiuni de tip n, deci cu mulți electroni liberi. Crescînd diferența 
de potenţial Ves în valoare absolută (pozitivă pentru tranzistorul MOS 
cu canal n, negativă pentru tranzistorul MOS cu canal p), conducţia începe 
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Fig. 1.3. Curentul de drenă, funcţie de tensiunea grilă- 
sursă la un tranzistor MOS. 


la o anumită valoare, denumită tensiune de prag Va (tipic +1,5 V pentru 
tranzistorul MOS cu canal n, respectiv —1,5 V pentru tranzistorul MOS cu 
canal p). 

Mărin diferența de potențial grilă-sursă Vas, crește curentul prin dis- 
pozitiv, după curm se vede în figura 1.3. 

Valoarea tensiunii de prag este dată de parametrii de proces tehnologic, 
de parametrii de material şi de polarizarea substratului față de sursa tran- 
zistorului (tensiunea V,,). 

Tensiunea de prag V„ pentru un tranzistor MOS cu canal n se poate scrie 
[1] sub forma: 


Va = Va + AVa(Vaa) (1-1) 


În lipsa polarizării substratului (Vp = 0), tensiunea de prag este calculată [2] 
cu formula : 


Qss Oa 
Vino = Pus — + 207 (1-2) 
102 cz 
unde 

Pus este diferența de lucru de inșire mrtal-semiconductor ; 

Oss  — densitatea de sarcini fix” de la interfaţa Si-SiO2; depinde de 
procesul tehnologic și orientarea cristalografică a siliciului ; 

e; — potenţialul Fermi al substratului; 

Qa — cantitatea de sarcină a atomilor a“ceptori (respectiv donori 
în cazul tranzistorului MOS ce: ranal p) ionizaţi din volumul 
siliciului ; 

Ca  — capacitatea specifisă » inilite: In arie a porții tranzisto- 
rului, care se caii :ză ni formula 

Te e 
Cam = SEE m (1-3) 
f a lua 


unde < este permitivitatea eloctrică a dioxi tului de siliciu s = soc; 
lo — grosimea oxidului. 


2 — Circuite integrate CMOS, Manual de utilizare — cd. 197 
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Dependenţa tensiunii de prag de polarizarea substratului (La::s unea Vaz) 
este de forma [1]: 


AVa(Vaa) = vi(Vaal + 20 ph — 00p14] (1-4) 


unde 
+ = factorul de substrat și depinde de concentraţia substratului (uo- 
tată Cp) prin CI2-Cză. 


1.1.2. Caracteristicile curent-tensiune ale tranzistorului MOS 


Două familii de caracteristici sînt importante pentru tranzistorul MOS: 
e caracteristica curent de drenă Ips — tensiune drenă-sursă Vys la 
polarizare dată a substratului Vaz; 
e caracteristica curent de drenă Is — tensiune grilă-sursă Ves la 
polarizare dată a substratului Vug. 
Caracteristica Ips—YVas este prezentată în figura 1.3, iar dependenţa 
de polarizarea substratului Vaz este conform relaţiilor (1-1) și (1-4). 
Caracteristica 1ps—Vps (fig. 1.4) pune în evidenţă trei regiuni de func- 
Ționare a tranzistorului [1], [2], [3]; 
a. Regiunea de tăiere, unde (v. fig. 1.3) 


Ves <l|Vrl (1-5) 
Ips = 0 (1-6) 


Această regiune mai este denumită și regiunea de conducție sub prag, 
curentul drenă-sursă Ips fiind mult mai mic (neglijabil) decît în cazul în 
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Fig. 14. Caracteristica curent de drenă Ips — ten- 
siune drenă-sursă V ps, pentru un tranzistor MOS. 
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„Curentul Ipg care trece prin dispozitiv creşte exponențial cu Vps și 
Ves [BI 


b. Regiunea liniară sau de lriodă, unde 


0 < Vps < (Ves —1Vzl) (1-7) 
y2 
Ins = K (Vas = 1 Ve DVos — 2] (-8) 
c. Regiunea de salurație, unde 
0 < (Ves — 1 Val) < Vos (1-9) 
K 
Ins = 2 (Ves Va) (1-10) 
unde 
W W 
HK = uCoz — = K' — 1-11 
HUoz L L ( ) 
şi 
W este lățimea canalului tranzistorului MOS (fig. 1.5); 
L  — lungimea canalului tranzistorului MOS (în direcţia fluxului 
de curent, din spațierea sursă-drenă — fig. 1.5); 
u — mobilitatea de suprafaţă a purtătorilor (u,„ în cazul electronilor 


pentru tranzistorul MOS cu canal n şi u„ în cazul golurilor 
pentru tranzistorul MOS cu canal p); 


V„  — tensiunea de prag; 

Caz — capacitatea speciiică pe unitatea de arie a porții tranzistorului ; 
K'  — factorul de conducţie intrinsec; 

HK  — factorul de conducție (notat Ay pentru tranzistorul MOS cu 


canal n și Kp pentru tranzistorul MOS cu canal p). 

Factorul de conducție intrins*c A” este dependent de tehnologie și spe- 
cific unui proces tehnologic dat. Valorile tipice ale acestui parametru pentru 
dispozitivele MOS cu canal n şi MOS cu cana! p pentru un proces tehnologic 
CMOS standard sînt cele din tabelul 1.1 [4]. 


Tabelul 1.1 


K* | Miaim | Tipic | Maxim | UM 
Ki | 12 | 16 | 20 BA IN: 
j.ă 4 6 8 HA Vs 
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Raportul dintre K4 şi Kg diferă de unitate datorită diferenţei dintre 
mobilitățile electronilor (u,) şi golurilor (u,).' Uzual [2]: | 


Ha 2 25up (1-12) 

Observaţii 

1. Ecuațiile (1-8) și (1-10) reprezintă ecuațiile simplificate ale tranzisto- 
rului MOS sau ecuațiile Sah [5]. Acestea sint acoperitoare în plaja unei erori 
acceptabile de 10%. Ecuațiile exacte ale tranzistorului MOS sint mult mai 
complicate [6]. 

2. Regiunea de saturație pentru tranzistorul MOS nu are aceeaşi sem- 
nificaţie cu cea corespunzătoare tranzistorului bipolar. Aici reprezintă re- 
giunea de limitare a curentului de drenă cu creșterea tensiunii drenă-sursă, 
limitare datorată fenomenului de strangulare a canalului („pinch-off“) la 
tensiunea Vps = Ves — 1 Vrl [1]. [2], [3] [5] [6]: 


1.1.3, Dependenţa de temperatură a earacterislicilor tranzistorului MOS [7] 


În ecuaţiile caracteristicilor curent de drenă Ip — tensiune drenă- 
sursă Vps (1-8, 1-10), sînt dependenţi de temperatură parametrii tensiune 
de prag Va și factorul de conducție intrinsec HA. 

Tensiunea de prag Vp (relaţia 1-2) depinde de temperatură [7] prin in- 
termediul potenţialului Fermi P, și al cantităţii de sarcină a atomilor ioni- 
zaţi din volumul siliciului, Q„. Valoarea absolută a valorii de prag V„ scade 
liniar cu temperatura cu: | 


dV 7 Ep 
= — 1-13 
dT T ( ) 


Factorul de conducție intrinsec X' depinde de temperatură [1] prin 
intermediul mobilității purtătorilor : 


K' T]—3/2 
A = | , 1-14 
Ko Ea) (4-14) 


unde Kg este valoarea factorului de conducţie intrinsec HK” la temperatura 
ambiantă (To = 298*K) și T este temperatura absolută ("K). 

Temperatura afectează atit tensiunea de prag V„ cit și mărimea HK”, astfel 
încît efectele asupra curentului de drenă 1 se pot anula reciproc. Astfel, 
tranzistoarele MOS pot îi polarizate așa încit să aibă coeficientul de variație 
cu temperatura al curentului de drenă Ip pozitiv, negativ sau nul [1]. 


1.2. Ce înseamnă simetrie complementară (CMOS) ? 


În circuitele integrate CMOS, ambele tranzistoare, MOS cu canal n şi 
MOS cu canal p, sînt fabricate în aceeași plachetă de siliciu, cu interconexiuni 
de metal între perechile de intrări (grilele tranzistoarelor) și ieșiri (drenele 
tranzistoarelor), după cum se poate observa şi în figura 1.6. 
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Deoarece tranzistoarele MOS cu canal n și MOS cu canal p au 'dituzii 
cu dopări de polarități opuse, acestea funcționează cu tensiuni de polarităţi 
opuse. Astfel, o tensiune pozitivă va deschide tranzistorul MOS cu canal n 
şi va bloca tranzistorul MOS cu canal p; o tensiune negativă va deschide 
tranzistorul MOS cu canal p și va bloca tranzistorul MOS cu canal n. 

Grila dispozitivului CMOS este, practic, un capacitor (metalul grilei 
şi substratul sint cele două armături, iar Si0, este dielectricul), astfel că nu 
există curent de intrare. Dacă ieșirea dispozitivului este conectată la intrarea 
altui dispozitiv CMOS, nu există cădere de tensiune drenă-sursă datorată 
curentului de intrare. Deci, nivelele de tensiune de ieșire sînt, practic, valo- 
rile tensiunilor de alimentare Vpp și Vss. Întrucît grilele perechii de tran- 
zistoare MOS cu canal n și MOS cu canal p sînt legate împreună, unul din 
cele două tranzistoare este întotdeauna blocat, ţinînd seama de polaritatea 
semnalului de pe grila comună. Astfel, în regim static nu va exista o cale 
directă de curent între alimentări, Singurul curent dintre Vpp și Vss fiind 
curentul rezidual al dispozitivului MOS blocat. Deci puterea statică consumată 
de dispozilivul CMOS este, practic, nulă! 


1.3. Inversorul CMOS 


În tigura 1.6 este prezentată o pereche de tranzistoare MOS cu canal n 
și MOS cu canal p, care reprezintă un inversor, blocul fundamental al circui- 
telor integrate CMOS. 


Figura 1.7 oferă reprezentarea logică, schema electrică şi tabela de adevăr 
a unui inversor. 


O tensiune pozitivă de valoare ridicată (+Vpp), adică SUS, aplicată 
pe terminalul comun al grilei deschide tranzistorul MOS cu canal n şi bol- 
chează tranzistorul MOS cu canal p, ceea ce face ca ieşirea să fie comutată la 
o valoare coborită a tensiunii (Vss), adică JOS. 

Similar, o tensiune de valoare coborită sau nulă (Vs), adică JOS, pre- 
zentă pe grilă, va deschide tranzistorul MOS cu canal p și va bloca tranzis- 
torul MOS cu canal n, ieșirea comutindu-se la o valoare ridicată a tensiunii 
(4+Vpp), adică SUS. | 
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Fig. 1.7. Reprezentarea logică (a), schema electrică (b) şi tabela de adevăr (€) pentru 
un inversor CMOS. 


1.3.1. Caracteristica de transfer a inversorului CMOS 


Caracteristica de transfer a inversorului CMOS este prezentată în fi- 
gura 1.8. 

Această caracteristică poate [i împărțită în cinci regiuni distincte în 
care funcționarea tranzistoarelor Qa și Q, este rezumată în tabelul 1.2. Cu Va 
am notat tensiunea de prag a tranzistorului MOS cu canal n (tranzistorul Qu), 
iar cu Vp tensiunea de prag a tranzistorului MOS cu canal p (tranzistorul Qp). 
Mai presupunem că tensiunea Vs este potenţialul de referință (zero volți). 


Tabelul 7.2 
TENSIUNEA DE INTRARE V,y REGIUNEA Qp | On 
0 < Via < Va ] LINIAR BLOCAT 
VourlVrrl > Vi > Vrn II LINIAR SATURAT 
Vovr — Var] < Va s Vovr + Vw III SATURAT SATURAT 
Vsur + Vi S Vi S£ Vpo — |Yzel IV SATURAT LINIAR 
Voo — [Val < Vu < Vo V BLOCAT LINIAR 
AMI pl PI vi, 
/ I | A & ! ! CI 
RR = 
Ş Ă | | 
= 79 ! | 
Ei € ! UA 
Ş % ] Vp p 
Ai X | ! dud e] 9U7 
s 3 Ii pi 
a, | [i 
RI $ | d IT 
HI Pa 
E S pl 
Za 
S a Ss 
E i 
i , (7) Ve /o 
Xenswneo de intrare, Vy Jensiuneo de introre, Ym 7 
a b ” C 


Fig. 1.8. Caracteristica de transfer (a), caracteristica de curent (b) pentru un in- 
versor CMOS (c). 
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Dacă tensiunea de intrare Vyy este mai mică decit tensiunea de prag Vu 
a tranzistorului MOS cu canal n (Qu), acest tranzistor va îi blocat. Tranzis- 
torul MOS cu canal p (Qp) este în regiunea liniară a caracteristicilor (figura 1.4) 
şi este deschis de o tensiune pe poartă aproximativ egală cu Vp. leșirea 
este acum la nivelul +Vpy; întrucît tranzistorul MOS cu canal n blocat 
fiind, prin acesta va trece un curent neglijabil (practic nul). 


Aceasta este regiunea I]. Mărind tensiunea de intrare V,y intrăm în 
regiunea II a caracteristicii de transfer. Aici tranzistorul MOS cu canal n (Qx) 
este saturat (intrucit Vp < Vara), iar tranzistorul MOS cu canal p (Qp) 
este în continuare în regiunea liniară (întrucît Vovr —| Vae| 2 Var). 


Numai în regiunea III ambele tranzistoare sint saturate şi funcţionează 
ca surse de curent. Aceasta este regiunea de cîştig ridicat a caracieristicii de 
transfer. În regiunea IV, tranzistorul MOS cu canal n (Qu) este în regiunea 
liniară, deoarece Vovm + Vru < Vara, iar tranzistorul MOS cu canal p (Q») 
este saturat, deoarece Vuy < Vpp — | Vp |. În regiunea V, tranzistorul MOS 
cu canal p (Qp) este blocat (Vas > Von — |! Vap |) iar tranzistorul MOS cu 
canal n: (Qy) cste în regiunea liniară. 

În regiunile I, II și III, inversorul apare privit dinspre ieșire ca o re- 
zistenţă de valoare coborită spre Vp (500 0...1 k0) şi în regiunile |, Il ca 
o rezistență de valoare ridicată spre Vgs. În regiunea III, inversorul pre- 
zintă o rezistenţă mică între i»şire și Vpp şi, de asemenea, între ieșire și Vs. 
În regiunile II, III și IV (ambele tranzistoare sînt fie siturate fie în regiunea 
liniară), curentul trece între Vpp și Vss. Figura 1,8. ) prezintă variaţia cu- 
rentului /, cu tensiunea de intrare Va. 


Caracteristica de curent a inversorului ([ig. 1.8, b) arată dependența de 
tensiunea de intrare V„x a curentului 7 care trece prin inversor (între Vpp 
și Vss). În cazul în care pe intrare se aplică un semnal pulsatoriu (Ironturi 
între 20.,.200 ns), curentul mediu care trece prin inversor, pp, va fi mic 
şi depinde de durata fronturilor semnalului de intrare. Aceasta se poate ex- 
plica astfel: să presupunem tranzistorul Qp blocat (regiunea V), iar trauzis- 
torul Qu, deschis (deci ieșirea este la zero volți); cum tensiunea pe intrare 
Vu comulă de la Vpp la Vass, va exista o perioadă de timp în care ambele 
tranzistoare Qu și Qp vor [i deschise (regiunile II, III şi 1V). Datorită capaci- 
tății de sarcină C,, tensiunea de ieşire este aproximativ zero volţi cînd atît 
Quw cît şi Qp Sînt deschise, Astlel, prin tranzistorul Qy va trece spre Vs un 
curent mic. Acest lucru explică faptul că puterea disipată de circuitele CMOS, 
în comutare, este funcţie, în totalitate, de încărcarea capacitivă a ieșirii 
(vezi $ 1.3.3). 

Caracteristica de transfer statică a inversorului CMOS se poate deter- 
mina din caracteristicile simplificate curent-tensiune. În regiunea de cîştig 
ridicat a caracteristicii de transfer (regiunea III), unde 


Vovr — | Vzpl < Vi s Vouz + Vzy (1-15) 
curentul este 


Iv + Înp = 0 | (1-16) 
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Ambele tranzistoare fiind saturate, folosind formulele (1-10) şi, (1-16) putem 
calcula valoarea tensiunii de comutare a inversorului Vi: 


Vi = Vot Vret Vax ANKK e (-17 
1+ AR Kp 


Alegiînd corespunzător parametrii tranzistoarelor MOS cu canal n și 
MOS cu canal p, valoarea tensiunii de comutare a inversorului poate fi pro- 
iectată pentru o imunitate la zgomot maximă, adică 


Vip = e a-19 
Aceasta se obține pentru 
Vw =|Vzel (1-19) 
cînd 
Ky = Ep (1-20) 


Chiar dacă valorile tensiunilor de prag ale tranzistoarelor diferă, din proiec- 
tarea geometriei tranzistoarelor se obține valoarea dorită a tensiunii de comu- 
tare a inversorului Vi. 

Pentru regiunile II, III și IV se poate calcula dependenţa tensiunii de 
ieșire, Voym, de tensiunea de intrare, Vyy, cu formulele: 
Regiunea II: 


Ka , 1/2 
Voua = Var + [Yoo = Vap = Vi = Vs = Va] (-20) 


Regiunea III: 
Viu = Viv pentru Viy — Van S Vour S Vin — Vp (1-22) 


Regiunea IV: 


K : 1/2 
Vova = Vin — Vay — (Yi — Va? — FE Vi — Vop — Var? (4-33) 
N 


Astfel, caracteristica de transfer a inversorului CMOS pune în evidență 
nivele logice bine definite și o regiune de cîştig ridicat foarte abruptă. Această 
caracteristică se apropie de cea a unui comutator ideal. 

Inversorul reprezintă elementul fundamental al oricărui circuit integrat 
MOS. Pe baza lui se pot realiza porțile logice şi, deci, toate celelalte funcţii 
necesare în circuite logice. Calculele efectuate asupra inversorului se extind 
și asupra porţilor logice. 

Observație. Din caracteristica de transfer (ligura 1.8, a) rezultă că valoarea 
minimă a tensiunii de alimentare Vp este: 


Vo» min — Vry + | Ver] (1-24) 


Dacă valoarea tensiunii de alimentare V„p este mai mică decit această va- 
loare, inversorul va prezenta o caracteristică de transfer cu histerezis (fig. 1.9) 
şi nu va mai putea îi utilizat ca poartă logică. 


STRUCTURI FUNDAMENTALE IN CIRCUITELE DIGITALE CMOS 25 


E 


Yenstunea de eşire, Vour 


Fig. 19. Caracteristica de transfer 

cu histerezis pentru un inversor 

CMOS cu tensiunea de alimentare 
Yoo <(Yru + |lYzrl) 


——— ————. 


/op 
Tensiunea de intrare, Va 


Cum valoarea tipică a tensiunii de prag pentru procesul CMOS standard 
este 


Va | Vap ls 15 V (1-25) 
obținem 
Voomin =3V (1-26) 


care este valoarea minimă a tensiunii de alimentare pentru orice circuit inte- 
grat CMOS din seria 4 000. 


1.3.2. Caraeteristieile de comutare ale inversorului CMOS [8] 


Dacă aplicăm un semnal dreptunghiular ideal (cu amplitudinea între 

"0 şi Vpp) la intrarea unui inversor CMOS, putem calcula timpii de încărcare/ 

descărcare ai capacităţii de sarcină C, a inversorului (fig. 1.8, c) (prin tran- 

zistorul MOS cu canal p, respectiv MOS cu canal n) de la un nivel logic V1= 
= Vu la ultul Vo = 0, cu formulele: 


c, 2 2029 — Vu) 
lais > E | + In (za) 1-27 
KV Va) | Vo _, TA (1-27) 

Von 

C 2 2(Vop — | Vap |) 
lan = | + In [ze 1] 1-28 
 KYaolVzeh| Ym, Voo — Va (-28) 

|Yzel 


Nivelele de tensiune Va și Vo sînt apropiate de Vpp, respectiv de Vs (consi- 
derat potențial de referinţă), diferența fiind datorată de căderi de tensiune 
pe tranzistor, determinată de curentul rezidual prin tranzistorul blocat (con- 
ducția sub prag). 

Timpul de propagare prin inversor, măsurat între nivelele de Vppya 
este : 
0,9C, 1 ” 1 


Vp: [ _ Vw ] Ke [+ _ |Vre i) 
Vo Ku Vo 


(1-29) 
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Fig. 1.10. Timpul de propagare, 

funcţie de capacitatea de sarcină la 

diverse valori ale: tensiunii de ali- 

mentare Vp» pentru un inversor 
CMOS dat. 
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După cum observăm din relaţia (1-29), influența tensiunii de prag a tranzis- 
toarelor asupra timpului de propagare este redusă, timpul de propagare î, 
variind liniar cu factorii (C./Vpp) şi 1/Ka. Acest lucru este exemplificat în 
figura 1.10. 

Observație. Capacitatea de intrare în dispozitivul CMOS este o funcţie 
de sensul de intrare (fig. 1.11), datorită capacităţilor parazite grilă-drenă 
inerente construcției tranzistorului MOS cu poartă de aluminiu. În timpul 
comutării, capacitatea statică de intrare (tipic 3 pF) creşte de 5...10 ori 
datorită efectului Miller cauzat de cupacitatea de reacţie srilă-drenă Cga 
şi transconductanţa 9, a dispozitivului (în regiunea de cîștie ridicat a carac- 
teristicii de transfer, amplificarea dispozitivului este mare). Întrucît un dispo- 
zitiv CMOS comandă, de obicei, un alt dispozitiv CMOS (deci are ca sarcină 
capacitatea de intrare a unui dispozitiv CMOS) acest fenomen poate deveni 
supărător la irecvenţe mari, limitînd performanţele de viteză ale circuitului. 


1.3.3. Puterea disipată de inversor 
Puterea totală disipată de un inversor CMOS are 3 componente: 
e puterea dinamică disipată datorită  încărcării/descărcării sarcinii 
capacitive a dispozitivului CMOS (notată Pa); 


| 20 

2 
"= 

Ss 2 

a 

Fig. 1.11. Creșterea capacităţii de SE 75 
intrare a inversorului CMOS, dato- * Ai 
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Fig. 1.12. Puterea disipată de o poartă CMOS, funcţie 
de frecvenţa de lucru la diverse valori ale tensiunii 
de alimentare. 


e puterea dinamică disipată în momentul comutării dispozitivului, 

cînd fronturile semnalului de comandă sînt nenule (notată Paz); 

e puterea statică disipată cînd dispozitivul este într-o stare stabilă, 

datorată curentului rezidual prin tranzistorul blocat (notată P,,). 

Puterea dinamică disipată, corespunzătoare sarcinii capacitive, va fio 

funcție de frecvenţa f, la care capacitatea de sarcină C,-va fi încărcată şi 
descărcată. S: poate calcula această putere [8], obţinînd: 


Pa = CL-:Voo-f (1-30) 


În figura 1.12 se prezintă puterea disipată, tipică, de o poartă CMOS,funcţie 
de frecvența de lucru f, pentru diverse tensiuni de alimentare. 

A doua componentă a puterii dinamice disipate apare datorită faptului 
că formele de undă ale tensiunii de intrare (şi, implicit, ale celei de ieșire) 
au fronturi finite. Forma de undă a curentului absorbit din sursa de alimentare 
Vp este prezentată în figura 1.13 și puterea disipată are expresia : 


Pa: = Vo» “Îmeaiu = Îmaz | Vop — (Va + | Yzel) | ta —) (1-31) 
2 Vo T 
Dacă fi, te &T (cazul tipic), atunci Pas & Pa 
În regim static, inversorul CMOS consumă o putere de ordinul nanowați, 
datorată scurgerii de curent (Ireakase) prin tranzistorul blocat. 
Acast curent de scurgere creşte rapid cu temperatura (la fiecare 10*C crește 
cu un factor d: 2). 
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Fig. 1.13. Curentul consumat în comutare de către un inversor 
CMOS. 


În tabelul 1.3 sînt date exemple de puteri disipate pentru diferite circuite 
CMOS. Se observă că puterea disipată de dispozilivul CMOS este, practic, numai 
puterea disipată în regim de comutație. Valorile date în tabelul 1.3 presupun 
dispozitivul atacat cu semnale treaptă (ideal, fronturi zero). Această situație 
nu este valabilă cînd semnalul de intrare are fronturi lente și, deci, puterea 
disipată va crește (formula (1-31)). Uzual, această problemă nu este critică, 
întrucît în circuitele complexe CMOS, doar cîteva porți sînt atacate de sem- 
nale de intrare cu fronturi lente. 


Tabelul 1.3 


5vV 10 V 15YV 


PaluW/ PauW/ PaluW/ | Cr" 
kHz) kHz] kFIz] 


V 
pp P,dnW) 


PelnW] P.[nW] 


Porţi (MMC4001) 


Bistabil 
(MMC 4027) 


Nu mărător 
(MMC 4510) 


Observație. Relaţia de calcul (1-30) a puterii disipate dinamice P, este 
aproximativă, aceasta fiind calculată presupunind un semnal treaptă de in- 
trare (uzual se utilizează semnale cu fronturi de 20 ns) și nivele logice V_p, 
respectiv Vss. | 

În tabelul 1.3 se observă că variaţia P, nu este proporţională chiar 
cu V5. Alt factor care contribuie, este variația capacității de intrare cu 
tensiunea de intrare (v. fig. 1.11). ! 
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1.3.4. Etaje bufier şi inversoare „3-state“ 


Circuitele integrate CMOS din seria 4 000 fabricate la noi în [ară sint 
prevăzule cu etaje buffer la intrări și ieșiri (excepție fac tipurile MMC 4007, 
MMC 4041, MMC 4049 şi MMC 4069). Etajele de tip buifer (sau tampon) 
sint, în esenţă, niște inversoare (schema electrică identică) care asigură o 
separare a intrărilor și ieşirilor circuitului de etajele lui interioare. Separarea 
etajelor interioare ale unui circuit de intrările și ieșirile lui ușurează încărca- 
rea nodurilor interne, deci, scade capabilitatea de curent a etajelor interioare 
și, implicit, aria de siliciu ocupată de acestea. În general, etajele buffer au capa- 
bilitate sporită de curent, caracterisiică de transfer abruptă și, deci, margine de 
zgomot excelentă. i 

Etajele buffer asigură dispozitivelor o impedanţă de ieșire independentă 
de oricare condiţie logică la intrări (și pentru toate condiţiile logice posibile), 
atit anterioară cit și prezentă. La intrări etajele buffer asigură imunitate la 
zgomot sporită dispozitivului CMOS, comparativ cu un dispozitiv CMOS 
fără etaj buffer la intrare. Dezavantajul principal al dispozitivelor CMOS 
cu etaje bufier la intrări și ieșiri (buffered) este timpul de propagare mai mare 
comparativ cu al dispozitivelor CMOS fără etaje buffer la intrări și ieșiri 
(unbuffered). 

Un inversor „3-state“ (sau „tristate“, „three-state“) este un inversor 
care posedă o intrare suplimentară de validare (ENA BLE) a ieşirii care, cînd 
este aclivată, pune ieșirea într-o stare de impedanţă ridicată (sau de gol). 
Vom exemplifica pe parcursul cărții diverse etaje de ieşire „3-state“ (de exem- 
plu, etajele de ieșire ale circuitelor MMC 4043, MMC 4044, MMC 4505, 
MMC 4508 etc.). Etajele de ieşire „3-state“ permit conectarea, în paralel, a 
mai' multor circuite pe un bus comun de date. 


1.3.5, Imversoare, neinversoare şi etaje buffer în seria 4 000 


În cadrul seriei 4 000 fabricate la Microelectronica se găsesc mai multe 
tipuri de circuite integrate care realizează funcțiile de inversor, neinversor 
și butfer: 

e MMC 4000 — conţine două porţi SAU-NU (NOR) cu 3 intrări și un 

inversor ; 


e MMC 4007 — conține două perechi complementare de tranzistoare 
MOS cu canal n şi MOS cu canal p și un inversor; 

e MMC 4011 — conține patru etaje bufler inversoare/neinversoare 
(irue/complement buffer) ; 

e MMC 4049 — conţine şase etaje buffer inversoare; 

e MMC 4050 — conține șase etaje bufier neinversoare; 

e MMC 4069 — conține șase inversoare fără etaje buffer la intrări şi 
ieșiri ; 


e MMC 4503 — conţine șase etaje buiier neinversoare, cu ieșiri „3-state“. 
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1.4. Convenții şi simboluri logice 


În continuare, vom stabili cîteva convenţii care se iolosesc în această 
lucrare. 

Pentru tranzistoarele MOS cu canal n și MOS cu canal p, vom folosi 
simbolurile din figurile 1.14, a, respectiv 1.14, c doar în cazurile în care polari- 
zarea substratului față de sursa tranzistorului joacă un rol important în func- 
ţionarea dispozitivului. În rest, vom folosi simbolurile simplificate din fi- 
gura 1. 14, b, pentru tranzistorul MOS cu canaln şi, respectiv, din figura 1.14, d, 
pentru tranzistorul MOS cu canal p. 


Pe parcursul acestei lucrări vom utiliza convenția logică pozitivă [10], 
[11]. Simbolurile logice booleene sint reprezentate prin nivele de tensiune. 
Logică pozitivă (nivele active SUS) înseamnă că nivelul de tensiune maxim 
pozitiv (denumit și nivel SUS sau iHIGH, notat H) este definit ca starea del 
logic, iar nivelul de tensiune minim negativ (denumit și nivel JOS sau LOW, 
notat L) este definit ca starea de 0 logic. 

Variaţiile produse de toleranţele componentelor realizate practic, cît 
şi cele datorate distorsiunilor şi zgomotului, fac ca situaţia ideală a două 
nivele unice de tensiune, corespunzătoare celor dowă valori logice, să tie impo- 
sibil de obținut practic. Asitel, informaţia va fi reprezentată practic prin 
domenii sau benzi de tensiune. Pentru a se putea distinge între cele două stări, 
trebuie prevăzută o regiune intermediară interzisă valorilor posibile ale ten- 
Siunii. Prin urmare definim (fig. 1.15): 


e Vou — nivelul de tensiune de ieșire în starea 1 (SUS). În cazul seriei 
CMOS 4000 este minim „Vpp — 0,03 V“ (tipic „Ypp — 0:01 V*) 

e Vo. — nivelul de tensiune de ieșire în starea 0 (JOS). Valoarea 
sa mnazimă garantată este „0,05 V“ (tipic „001 V”). 

e Vp — nivelul de tensiune de intrare în starea 1 (SUS), pentru care 


nivelul logic de la jeşire nu se schimbă. Valoarea minimă ga- 
rantată este „70% V 


e V,. — nivelul de tensiune de intrare în starea 0 (JOS), pentru care 
nivelul logic de la ieșire nu se schimbă și valoarea maximă 
garantată este „30% Vop“ 


Imunitatea la zgomot sc definește ca tensiunea maximă de zgomot prezentă 
la intrarea unui inversor (poartă logică), care nu comută inversorul dintr-o 
stare logică în alta. Există două puncte pe caracteristica de transfer, în care 
cîştisul inversorului este unitar, cu care se definesc marginile de zeomut [2], 


] -1 J ) 
je [Aj „__l—e 6 
î Îs 9 |, 1% 
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Fig. 1.14. Simbolurile tranzistoarelor MOS cu canal n (a, b) și 
MOS cu canal p (c, d). 
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Fig. 1.15. Caracteristicile nivelelor logice ieșire-intrare. 


Circuitele CMOS rejectează impulsuri parazite de tensiune, de valori pînă la 
45%, din valoarea tensiunii de alimentare, dar valoarea garantată de majo- 
ritatea fabricanților este de 30% (vezi definițiile Vo, Vaz și fig. 1.16). 

Se definesc imunitățile la zgomot: 

e Var — imunitatea la zsomot pentru nivelul JOS. 

e V.rn — imunitatea la zgomot pentru nivelul SUS. 
Acestea au valori garantate de 30%, din valoarea tensiunii de alimentare, ceea 
ce constituie al doilea avantaj (după cbnsum) important al circuitelor CMOS. 
Practic, imunitatea la zgomot este de 45...50% din valoarea tensiunii de 
alimentare. 


Definim drept tranziție pozilivă a unui semnal, trecerea (frontul) semnalului 
din nivel logic JOS în nivel logic SUS, iar tranziție negalivă — din nivel 
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Fig. 1.16. Definiţia imunităţii la zgomot de tensiune. 
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logia SUS în nivel logic JOS. Dacă acţionarea se face pe front, aceasta se 
notează RA Sau ui „ Acţionarea pe palier se notează cu valoarea lo- 
i — 


gică corespunzătoare. 


În tabelele de adevăr, cu X se notează valorile variabilelor logice care nu 
contează (don't care) pentru funcția respectivă. 


Simbolul „O“ pe o intrare indică nivelul activ JOS, adică intrarea acțio- 
nează pe nivelul de 0 logic. 


1.5. Porţi logice CMOS 


1.5.1. Porţi logice SAU-NU (NOR) 


Pentru a realiza o poartă logică CMOS, este necesară cite o pereche 
complementară de tranzistoare pentru fiecare intrare, deci o structură de 
inversor. 


Pentru poarta SAU-NU (NOR), tranzistoarele MOS cu canal p cores- 
punzătoare intrărilor sînt legate în serie, iar tranzistoarele MOS cu canal n 
în paralel, după cum se vede în figura 1.17 pentru o poartă SAU-NU (NOR) 
cu 2 intrări. Porţile tranzistoarelor Qi şi Q3 sint legate împreună ca să formeze 
intrarea A corespunzătoare inversorului de bază. Porţile corespunzătoare 
tranzistoarelor Q2 și Q, formează intrarea B. 

O tensiune SUS (4+V_p) prezentă pe oricare dintre intrări (A sau B) 
va duce la blocarea tranzistorului MOS cu canal p și deschiderea tranzistorului 
MOS cu canal n corespunzător intrării respective, ieşirea comutînd JOS 
(V ss). Ambele semnale de intrare (A și B), trebuie să fie JOS ca să deschidă 


/I,) 


. 4 
A D /esire A —H j Tobe/o de adevăr 


a 


Fig. 1.17. Poarta logică SAU-NU (NOR): simbol (e), schemă elec- 
trică (b) şi tabelă de adevăr (0). 
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ambele tranzistoare MOS cu canal p şi să le blocheze pe cele MOS cu canal n, 
astiel încît ieșirea să comute la o tensiune SUS (+V„p). 

Tabela de adevăr a funcţiei SAU-NU (NOR) este prezentată în figura 
1.17, c, cu convenția unei logici pozitive. 

Dacă la ieșirea funcţiei SAU-NU (NOR) adăugăm un inversor, se obţine 
funcţia SAU (OR) pentru cele două intrări A şi B. 

Porți SAU-NU (NOR) cu mai multe intrări se obțin prin adăugare de 
perechi complemeniare de tranzistoare în mod corespunzător, adică „m“ 
tranzistoare MOS cu canal n în paralel şi „m“ tranzistoare MOS cu canal p 
în serie formează o poartă SAU-NU (NOR) cu „m“ intrări. 

În cadrul seriei de circuite CMOS 4000, se fabrică mai multe tipuri de 
funcții SAU-NU (NOR) și SAU (OR) cu 2, 3, 4 şi 8 intrări (tabelul 1.4). 


1.5.2. Porţi logice SI-NU (NAND) 


Poarta logică SI-NU (NAND) se construiește similar cu poarta logică 
SAU-NU (NOR). Acum, tranzistoarele MOS cu canal n sint conectate în serie, 
iar cele MOS cu canal p în paralel (fig. 1.18). 

Ieșirea stă la o tensiune JOS (Vs) numai în cazul cînd ambele tranzis- 
toare MOS cu canal n (Qa și Q.) sînt deschise, deci, cînd ambele intrări A și B, 
Sînt la o tensiune SUS(+ V„„). Tabela de adevăr este prezentată în figura 1.18c. 

Funcţia SI (AND) se obține inversînd semnalul de ieșire al funcţiei 
SI-NU “(NAND), deci, folosind un inversor la ieșire. 

Adăugind perechi complementare de tranzistoare, corespunzător, se 
fabrică porţi SI-NU (NAND) și SI (AND) cu 2, 3, 4 și 8 intrări (tabelul 1.4). 


M/T) 


7ubef/a de odevor 


b ls 


Fig. 1.18. Poarta logică SI-NU (NAND): simbol (a), schemă electrică 
(b) şi tabelă de adevăr (c). 
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1.5.3. Porţi logice fundamentale fabricate în seria CMOS 4 000 


Porţile logice SAU-NU (NOR), SI-NU (NAND), SAU (01) şi SI (AND) 
fabricate în cadrul serici CMOS 1000 la Microelectronica sint prezentate în 
tabelul 1.4. 

Tabelul 1.4 


TIPURI DE PORȚI SAU-NU | SI-NU | SAU | SI 
(NOR) (NAND) (oh) (AND) 

4 porți cu 2 intrări MMC 4001 | MMC 4011 | MMC 4071 | MMC 4081 
3 porţi cu 3 intrări i MMC 4025 | MMC 4023 | MMC 4075 | MMC 4073 
2 porţi cu 4 intrări MMC 4002 | MMC 4012 | MMC 4072 | MNIC 4082 
2 porți cu 3 intrări şi 1 inversor . MMC 4000 

1 poartă cu 8 intrări NMC 4078 | MMC 4068 | MMC 1078 | MMC 4963 
4 porţi cu 2 intrări triguer Schmitt NMC 4093 


a n ÎL 


Dacă nu se utilizează toate intrările unei porți, intrările nefolosite nu pot 
fi lăsate flotante („în vînt“). Astiel, orice acumulare de sarcină statică la intrarea 
de impedanță mare neutilizată poate cauza creșterea potenţialului grilei la 
un nivel care va deschide ambele tranzistoare, MOS cu canal n şi MOS cu 
canal p, obținindu-se o disipare de putere excesivă. De exemplu, dacă poarta 
MMC 4078 de 8 intrări se folosește ca o poartă SAU-NU (NOR) cu 7 intrări, 
intrarea neulilizată lrebuie legală la „.V ss“ sau la una din intrările aclive, pentru 
a fi siguri că toate tranzistoarele MOS cu canal p sint deschise și cele MOS 
cu canal n blocate, cind toate intrările active sint JOS. Pentru o poartă 
SI-NU (NAND), inirarea nefolosită trebuie legată la „-- Vp“ sau la o intrare 
aclivă pentru a ne asigura că toate tranzistoarele MOS cu canal n sint deschise 
şi cele MOS cu canal p blocate, cînd toate intrările active sînt SUS. 

Observaţie. Legarea intrărilor nefolosite la una din intrările active nu se 

recomândă în cazul în care se doresc performanţe de viteză ridicată. 

Legarea împreună a mai multor intrări conduce la creșterea capacităţii 

de intrare, deci creșterea Limnpului de propagare (relația (1-29)). 


1.5.4. Porţi de transmisie 


Un bloc fundamental în construcţia de circuite integrate CMUS este 
poarta de transmisie (/ransmission gale), prezentată în figura 1.19. Aceasta 
constă dintr-o pereche compiementară de tranzistoare conectate în paralel. 
Se comportă ca un comutator, variabila logică A fiind intrarea de control. 

Cînd poarta de transmisie este deschisă, între: intrare şi ieșire apare o 
rezistenţă serie mică (ideal nulă), ceea ce permite trecerea curentului în ambele 
direcţii. Valoarea tensiunii pe intrare trebuie să fie pozitivă în raport cu 
substratul (V +) tranzistorului MOS cu canal n şi negativă în raport cu sub- 
stratul (Vp) tranzistorului MOS cu canal p. Poarta de transmisie este des- 
chisă cînd intrarea de control A este SUS (V,,), respectiv A este JOS (Vs). 


STRUCTURI FUNDAMENTALE ÎN CIRCUITELE DIGITALE CMOS 35 


Â 

o d | 

| d | 

/pfrorel | Jesre 
| | 
L_% d 
=] b 

A 


Q 
Fig. 1.19. Poarta de transmisie CMOS (a) şi simbolul ei (D). 


Cînd intrarea A este JOS (Ves) și A este SUS (Vpp), poarta de transmisie 
este blocată între intrare și ieșire, apărînd o rezistență de valoare foarte mare 
(= 102 0). 

Avantajul prezenței perechii complementare de tranzistoare în paralel, 
constă în faptul că excursia de semnal pe intrare nu va fi limitată de valorile 
tensiunilor de prag ale tranzistoarelor şi aceasta va îi pe toată gama tensiunilor 
de alimentare: Cum sursele și drenele dispozitivelor MOS sînt interschimbabile, 
nu are nici o importanță sensul de curgere al curentului prin poarta de trans- 
MISC. 

Valoarea rezistenţei serie intrare-ieșire Rox, corespunzătoare stării de 
deschidere a porţii de transmisie este dependentă de valoarea tensiunii apli- 
cate la intrare, de diferența de potenţial dintre cele două substrate (Vpp—Vss) 
şi de sarcina pe care debitează ieşirea. Rezistenţa Pux este definită ca rezistența 
serie intrare-ieşire a porţii de transmisie, care lucrează pe o sarcină de 10 kQO 
între. ieşire și masă. 

Figura 1.20 exemplifică un efect de creștere a valorii rezistenței serie 
Row cu tensiunea de intrare Vyx aplicată porții de transfer din figura 1.19. 


2047 


Pouz [n] 


fensiunea de intrare , V,, (V] 


Fig. 1.20. Dependenţa rezistenței serie Rox de tensiunea 
de intrare V„, pentru o poartă de transmisie CMOS. 
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Control Pantele diierite ale curbei se datorează sensibi- 

lității mai mari a caracteristicilor tranzistorului 
MOS cu canal n la polarizarea substratului, 
comparativ cu cea a tranzistorului MOS cu 
canal p. 


/nrore [7 

Poarta de transmisie impreună cu un in- 
versor formează un comutator bilateral, precum 
în figura 1.21. Acum este nevoie de un singur 
Fig. 1.21. Schema logică pen- Semnal de comandă, deoarece inversorul asi- 
tru un comutator CMOS. gură existența și a semnalului de comandă 
complementat, deci tranzistoarele MOS cu 
canal n şi MOS cu canal p sint deschise (ON), respectiv blocate (OFF) si- 

multan de către semnalul de control. 


Circuitul integrat MMC 4016 conţine 4 astfel de comutatoare bilaterale 
pe capsulă şi este identic pin cu pin cu circuitul MMC 4066. În plus, circuitul 
MMC 4066 are o structură modificată a comutatorului (polarizarea substra- 
tului tranzistorului MOS cu canal n prin intermediul unui etaj suplimentar) 
în scopul obţinerii unei valori constante a rezistenței serie Roy a comutato- 
rului pe toată plaja tensiunilor de intrare. 

Aceeași structură modificată de comutator este folosită și la realizarea 
multiplexoarelor analogice cu 16 canale MMC 4067, respectiv cu 8 canale 
diferențiale MMC 4097 multiplexoarele analogice cu 8 canale MMC 4051, cu 
4 canale diferențiale MMC 4052, respectiv lriplu cu 2 canale MMC 4053. 


1.6. Funcţii logice secvențiale 


1.6.1. Cireuitul bistabil tip RS (Reset- Sel) 


Circuitul bistabil tip RS (denumit şi late) este cel mai simplu tip de circuit 
bistabil şi poate fi realizat prin conectarea încrucișată a 2 porți SAU-NU 
(NOR) sau SI-NU (NAND), precum în figura 1.22, a, respectiv 1.22, d. 

Acest circuit bistabil memorează starea logică prezentă pe oricare din 
intrările R sau S. Trebuie observat că în cazul bistabilului realizat cu porţi 
SAU-NU (NON), informaţia rămîne memorată pentru R = S — 0, respectiv 
R = $ = 1 pentru bistabilul cu porţi SI-NU (NAND). 

În cadrul seriei 4000 sînt realizate ambele variante de circuite bistabile RS 
(lateh-uri) şi anume MMC 4043 cu porți SAU-NU (NOR), respectiv MMC 4044 
cu porţi SI-NU (NAND). Fiecare circuit conține 4 bistabili cu ieşiri „3-state“, 
controlate de o intrare comună de validare (enable). Un nivel logic JOS (0) 
pe această intrare, deconectează circuitul bistabil de ieșirea sa, obținîndu-se 
o. condiție de impedanță mare la ieşire. Această facilitate este utilă pentru 
conectarea circuitelor pe o magistrală (bus) comună de date. 
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Fig. 1.22. Schema logică şi tabelul de adevăr pentru bista- 
bilul RS, realizat cu porţi SAU-NU (NOR) (a), respectiv 
porţi SI-NU (NAND) (b). 


1.6.2. Cirenit bistabil roaster-slave tip D* 


- Schema de principiu a unui circuit bistabil master-slave tip D este pre- 
zentată în figura 1.23. Bistabilul (latch-ul) master, ca şi cel slave este realizat 
cu două inversoare și două comutatoare (practic, porţi de transmisie). Semna- 
lul de control al comutatoarelor este denumit acum semnal de tact (ceas), 
deoarece determină succesiunea operaţiilor în timp. 


Cind comutatorul K, este scurtcircuit iar comutatorul K2 este în gol. 
bistabilul master va prelua data prezentă la intrare, în timp ce bistabilul 
slave reține data care a fost prezentă pe intrare la momentul anterior de timp 
şi o livrează la ieşire. Cînd K, este în gol și K. scurtcircuit, data va fi menținută 
în bistabilul master şi va fi preluată de bistabilul slave. 

Comutatoarele HK, şi K2 sînt realizate cu porţi de transmisie comandate 
în antifază de către semnalul de tact (ceas). Poarta de transmisie K. va fi 


Introre_g /esrre 
0 AM 2 
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PIAJTEP SAVE 


Fig. 1.23. &chema de principiu pentru un bistabil master-slave tip D. 


* — Vom îolosi nomenclatura din limba engleză masfer-slave în locul celei româ- 
nești, mai puţin răspîndită, stăpin-sclav, 
— Denumirea de lip D vine de la termenul din limba engleză delayed, adică 
întirzial. 
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blocată, iar poarta de transmisie Ji. va fi deschisă cind ceasul este SUS 
(1 logic), situaţia inversindu-se cînd ceasul este JOS (0 logic). | 

Bistabilul master-slave tip D este static şi își menţine starea un timp ne- 
definit dacă nu apar impulsuri de tact suplimentare, deci, memorează starea 
intrării anterioare ultimului impuls de tact aplicat. 

Acționareu se face pe froniul pozitiv al ceasului. La fiecare tranziţie din 0ini 
a semnalului de tact, bistabilul D va prelua intrarea pe nivelul de 0 al tactului 
și va mentine această valoare pe nivelul de ieșire pină la următoarea tranziție 
0 în 1. Astiel, el întirzie o schimbare a datelor la intrare pînă la sfirşitul peri- 
oadei semnalului de tact cînd schimbarea este prezentă la ieșire. De aici pro- 
vine definiţia de bistabil tip D (adică delayed). 

Porţile de transmisie solicită existenţa atît a semnalului de ceas, cit şi 
a complementului acestuia (CK, respectiv CK), ceea ce se obţine folosind un 
inversor. Dacă inversoarele se înlocuiesc cu porți SĂAU-NU (NOR), putem 
obţine un bistabil tip D cu comenzi asincrone de set și reset (lig. 1.24). 

După cum se vede în tabela de adevăr, un nivel SUS pe intrarea reset R 
pune ieşirea Q JOS, iar un nivel SUS pe intrarea set 5 pune ieşirea Q SUS. 
În cazul în care aceste intrări nu se tolosesc ele trebuie legate JOS, ca poarta 
să nu îloteze. 

Schema prezentată în figura 1.24 reprezintă o jumătate din circuitul 
integrat MMC 4013, care conţine 2 bistabili master-slave tip D. 

Există realizate circuite bistabile D simple (jumătate dintr-un master- 
slave), adică latch-uri tip D şi anume MMC 4042, care conţine 4 lateh-uri 
tip D, MMC 4508 care conține 2 lateh-uri tip D de4 biţi cu ieşiri „3-state“, 
MMC 4076 care conţine 4 latch-uri tip D cu ieșiri „3-statei. 
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Fig. 1.24. Schema logică şi tabelul de adevăr pentru un bistabil master-slave 
tip D, cu capabilitate de set-reset, 
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1.6.3. 'Cireuit bistabil master-slave tip JK* A 


Figura 1.25 prezintă schema logică şi tabelul de adevăr pentru un circuit 
bistabil master-slave tip JK. 

Bistabilul tip JK este similar cu cel tip D, dar are intrări separate, J 
și K, pentru a stabili starea următoare din starea existentă. Bistabilul JKA 
poate fi privit ca un bistabil.RS validat pe tact şi cu o comportare definită 
pentru orice combinaţie de intrări. Cînd ambele intrări J și K sînt egale cu 1, 
bistabilul basculează la fiecare impuls de tact (modul de lucru foggle — bista- 
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Fig. 1.25. Schema logică și tabelul de adevăr pentru un bistabil master-slave tip JK. 


* — Denumirea de bislabil tip JK provine de la termenii din limba engleză jam- 
keep, adică forfeaz- păsirează. 
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bilul devine de tip 7 [10], [k1], [12)); pentru restul combinațiilor, intrarea 
J se comportă ca o intrare de SET sincronă pe tact, iar intrarea K precum o 
intrare de RESET sincronă pe tact. 

În operare, bistabilul master-slave JH primeşte starea de intrare (J şi K) 
în secțiunea master, cînd tactul este JOS, conţinutul secţiunii slave rămîn înd 
memorat. Cind tactul trece SUS, conţinutul din master este memorat și 
vărsat în slave. 

Operarea ca un bistabil tip T** se obţine pentru J = K = 1, cînd starea 
următoare a ieşirii (Q, 4.) va fi totdeauna complementara celei anterioare (Q,). 

Bisiabilul JHK este, de asemenea, acționat pe frontul pozitiv al semnalului 
de lac! (ceas). Bistabilul JK are capabilități de sect și reset asincrone (prin 
porţile SAU-NU (NOR) din fiecare latch), 

Circuitul MMC 4027 conţine 2 bistabili master-slave JHK independenți. 
Circuitele MMC 4095/MMC 4096 conţin, fiecare, cite un bistabil master-slave 
cu 3 intrări J] şi 3 intrări K legate cu funcții SI (AND) între ele. 


1.7. Registre de deplasare 


Registrele de deplasare sint alcătuite din bistabili legaţi în scrie (uzual 
tip D), astfel încit ieșirea Q a fiecărei celule devine intrarea D a următoarei 
celule. Semnalul de tact (ceas) este comun tuturor celulelor pentru ca toată 
deplasarea să aibă loc simultan. 

Toate registrele de deplasare CMOS din cadrul seriei 4000 fabricate la 
Microelectronica sînt staticer. Nu se fabrică registre de deplasare dinamice*, 
deși acestea există la alți producători. 


1.7.1. Celule folosite în registre de deplasare statice 


Configurațiile de celule fundamentale utilizate în construcţia registrelor 
de deplasare statice sint prezentate în figurile 1.26 şi 1.27. 


Celula reprezentată în figura 1.26 este compusă din două latch-uri legate 
într-o configurație de circuit bistabil master-slave lip D. Celula arc posibilitatea 
de reset direct, prin intermediul a 2 porţi SI-NU (NAND). Aceasta reprezintă 
celula standard îolosită în construcția registrelor de deplasare. 

Prin adăugarea a 2 porţi de transmisie (TGI, respectiv 'TG2) la configu- 
raţia prezentată anterior, putem construi celule de registru de deplasare cu 
facilitate de intrare. paralel. 

Cu ajutorul unei intrări de control paralel/serie, celula registrului poate 
fi încărcată direct ([acilitate de set) cu data disponibilă paralel (fig. 1.27). 


** — Înţelegem prin static orice dispozitiv care își poate menţine starea sa logică un 
timp nedefinit și indiferent de existența unui semnal de tact permanent. Di- 
namic va fi dispozitivul care, pentru a-și îndeplini funcția sa logică trebuie 
să i se aplice un semnal de tact exterior, permanent. 

* — “Termenul tip T vine de la cuvintul din lb. engleză foggie, adică basculani. 


Fig. 1.27. Celulă de registru de 
deplasare cu facilitate de intrare 
paralel (bistabil D master-slave) 
şi tabelul de adevăr corespun- 
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Fig. 1.26. Celula standard pentru registre de deplasare statice (bista- 
bil D master-slave) și tabelul său de adevăr. 
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1:71. REGISTRE DE DEPLASARE 


1.7.2. Registre de deplasare statice 


Există o varietate foarte mare de registre de deplasare statice în cadrul 
seriei CMOS 4000. 

Sehema de principiu este prezentată în figura 1.2$. Funcționarea este 
explicitată prin formule de undă din figură. 

Registrele de deplasare statice CMOS fabricate in seria 14000 la Miero- 


electronica sint: 


e MMC 4014 —, 


e MMC 4015 — 


e MMC 4021 — 


e MMC 4031 — 


e MMC 4035 — 


registru de deplasare static de 8 biţi cu intrare sincronă 
paralel sau serie și ieșire serie, foloseşte celula prezentată 
în figura 1.27. 

două registre de deplasare statice de 1 biţi cu intrare 
serie/ieşire paralel; foloseşte o celulă tip D master-slave 
identică cu cea prezentată în figura 1.26. 

registru de deplasare statie de 8 biţi cu intrare asincronă 
paralel sau sincronă serie şi ieşire serie ; celulele sint bistabili 
master-slave tip D şi cu intrare paralel (fig. 1.27). 
registru de deplasare static de 64 biţi şi foloseşte bistabili 
master-slave tip D (fig. 1.26) fără intrare de reset” circuitul 
are şi intrare de recirculare a datelor selectabilă printr-o 
intrare de control al modului de lucru. 

registru de deplasare static de 4 biţi cu intrări şi ieșiri 
paralel şi intrări JK serie, ieşiri inversate sau neinversate ; 


RESET l 


(cra e e mia a ram e a 


ra Pr at rm r—— 


Fig. 11.28. Schema bloc și formele de undă pentru un registru de deplasare 


static cu mai multe eiaje. 
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celula este de tipul celei prezentate în figura 1.27, cu intrare 
suplimentară de reset. 
e MMC 4076 — registru de 4 biţi. intrare paralel/ieșire paralel, construit 
cu celule tip D (fig. 1.26) și posedă intrări de validare atit 
| pentru intrările de date cît și pentru ieșiri, care sînt „3-state“. 
e MMC 40104 — registru de deplasare universal bidirecțional de 4 biţi și 
foloseşte o celulă simplă tip D (lig. 1.26) fără posibilitate 
de reset. 


* 1.9. Numărătoare 


Numărătoarele din familia CMOS 4000 se pot clasifica precum în ta- 
belul 1.5. 


Tabelul 1.5 


COD 
. , BED BINAR JOHNSON 
FUNCŢIE 
Tip Numărător | Numărător | Numărător | Numărător Nu mărător 
sincron sincron asincron octai decadic 
ÎNAINTE MMC 4518 | MMGC 4520 MMC 4020 MMC 4017 
(dual) (dual) MMC 4024 | MMC 4022 
"MMC 4046 MMC 4018 
MMC 4060 (divizor 
cu N) 
REVERSIBIL, MMC 45160 | AIMC 4516 
PRESETABIL Mc 4029 | MMC 4029 


MC 40192 | MMC 40193 


Clasificarea a fost făcută după 2 criterii: 
e codul de operare al numărătoarelor ; 
e modul de lucru al numărătoarelor. 

În cairul numărătoarelor standard există 3 tipuri de coduri folosite 
uzual : 
e codul binar; 
e codul zecimal codat binar (BCD); 
e colul Johnson, vctal sau zecimal, 
Aceste tipuri de coduri sint deserise pe larg În literatura de specialitate [10], 
[1]. 

Vom exeraplilica piincipaleie Lipuri de celule utilizate în construcția nu mă- 
rătoarelor. 
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1.8.1. Celule de bază îolosite în construcţia numărătoarelor 


Sint trei tipuri diferite de celule de bază care se utilizează în construcția 
numărătoarelor : 


—  bistabilul D master-slave cu intrare de reset diractă şi este folosit la con 
strucția numărătoarelor Johnson (v. cap. 4 şi ([11], [12]); 


— bistabilul T (toggle) care este folosit pentru realizarea numărătoarelor 
asincrone ; 


— bistabilul TE (toggle enable) cu intrare directă de set conirolabilă de intra- 
rea de validare a presetării (preset enable) și intrarea de reset directă; 
acest bistabil se folosește în construcţia numărătoarelor sincrone presetabile. 


Vom descrie în continuare aceste trei tipuri de celule fundamentale. 
e Bistabilul master-slave de tip D 


Bistabilul master-slave tip D, utilizat la construcţia numărătoarelor 
Johnson, este similar cu cel folosit în construcția registrelor de deplasare și 
este prezentat în figura 1.29. 


Funcţia de reset se realizează prin forțarea unui 1 logic la ieșirea porţii 
SAU-NU (NOR). Trebuie observat că valoarea datei prezente la intrare este 
transmisă la ieşirea Q pe tranziția pozitivă a semnalului de tact. 


e Bistabilul master-slave de tip T 
Un bistabil tip 7 se obține prin legarea ieșirii Q, la intrarea de date D, 
corespunzătoare unui bistabil master-slave tip-D [12]. Semnalul de tact con- 
trolează toate porţile de transmisie ale bistabilului. Această reacție de la 
ieşirea Q, la intrarea D ne asigură că ieşirea Q, la impulsul n + 1 al tactului, 
este totdeauna complementarul intrării D, (adică intrarea D la tactul n). 
Bistabilul de tip T (loggle) divide cu 2 frecvenţa semnalului de tact [11]. 


MASTER ŞIAVE 


Fig. 1.29. Schema logică și tabela de adevăr pentru  bistabilul 
master-slave tip D, folosit în numărătoare. 
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Fig. 1.30. Schema logică corespunzătoare bistabilului mas- 
ter-slave tip T folosit în numărătoare cu transport suc- 
cesiv. 


Figura 1.30 ne prezintă schema logică a unui bistabil de tip 7. 

Ieşirile Q, (și G,) formează semnalul de tact care va îi aplicat etajului 
următor în cazul structurii de numărător asincron (cu transport succesiv). 
Iatrarea principală de reset forțează 1 logic la ieşirea porţilor SI-NU (NAND) 
din reacția bistabilului. 

e Bistubilul master-slave de lip TE 

Bistabilul tip TE (loggle enable) are o configurație similară cu bistabilul 
tip T [13]. Diferenţa notabilă constă din faptul că intrarea de tact este vali- 
dată de o intrare de validare a modului de funcţionare tip toggle (foggle enable) 
care, funcție de valoarea sa logică, controlează semnalul de tact aplicat porţi- 
lor de transmisie ale bistabilului. Această configurație de bistabil este utilizată 
în numărătoarele presetabile. Figura 1.31 exemplifică un bistabil de tip TE. 

Structura tipică a acestui bistabil conţine intrări de presetare și validare 
a presetării (preset, respectiv prese! enable), care permit bistabilului să fie pre- 
setat prin logică suplimentară. 

Intrarea de reset principală acţionează identic cu situaţiile prezentate 
anterior (bistabilul D și 7). | 

Acţionarea bistabilului tip TE se fa-e pe frontul pozitiv al semnalului 
de tact. 

Bistabilul de tip TE permite construcţia numărătoarelor sincrone. 
Celelalte tipuri de celule nu permit construcția numărătoarelor sincrone. 


1.8.2. Realizarea numărătearelor din scria CMOS +4 000 


Szhrma “in figura 1.32 exemplilică un numărător binar asincron, care 
utilizaază o »=lulă 10 tip T (fig. 1.30). Formele de undă prezentate în figură 
exnlisă fun-tionn“aa numărătorului. Numărătorul avansează la fiecare tran- 
ziție negativă a semn lului le tact. 
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Fig. 1.31. Schema logică și tabela de adevăr pentru wa bistabil mas- 
ter-slave tip TE presetabil, utilizat în construcţia mumărătoarelor pre- 
setabile. 
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Fig. 1.3. Schema logică și formele de undă pentru ua numărător asincron 
cu mâi multe etaje, 


rr 
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Tot astfel se pot construi tipurile de numărătoare fabricate la noi în țară 
din seria CMOS 4000: 


e MIC 4017 — 


eMMC 1018 —- 


e MMC 4022 — 


e MMC 4020/ 
4024/4040 
4060 


e MIAIC, 1029 -- 


e MMC 4510 — 


e MMC 4516 — 


e MMC 4518 


e MMC 4520 — 


e MMC 40192 — 


e MIC 40193 — 


numărător decadic Johnson conține 5 etaje şi 10 ieșiri 
decodate ; celula este de tip D master-slave (fig. 1.29); 
circuitul are și o intrare de inhibare a semnalului de tact 
(clock inhibil) ; . 


numărător presetabil divizor cu N. Este, în esenţă, un 
numărător Johnson cu 5 etaje; celula este identică cu cea 


prezentată în figura 1.27. Circuitul poate diviza cu orice 
număr între 2 şi 10 în funcţie de reacţiile care i se aplică; 
mnumărător octal Johnson care conţine 4 etaje (celulă D 
master-slave, fig. 1.29) şi 8 ieşiri decodate; există intrare 
de inhibare a semnalului de tact (clock inhibit) ; 


numărătoare asincrone (ripple caunier) cu lil etaje, 7 etaje, 
12 etaje, și respectiv, 14 ctaje cu oscilator incorporat; 
celulele sint master-slave tip T (fig. 1.31) şi avansarea 
numărătorului se produce la fiecare tranziție negativă a 
semnalului de tact; schema de principiu a unui astfel de 
numărător este prezentată în figura 1.32. 

numărător sincron reversibil presetabil binar sau BCD 
și folosește celule tip TE master-slave (fig. 1.31); există 
intrări de selecție a modului de lucru, adică înainte sau 
înapoi, binar sau BCD; 

numărător sincron BCD reversibil presetabil; este con- 
struit cu 4 celule tip TE master-slave (fig. 1.31) fără facili- 
tatea de toggle enable; 

numărător sincron binar reversibil presetabil cu structură 
similară cu circuitul MMC 4510; 

nu mărător sincron BCD dual cu 4 celule tip T master-slave 
(fig. 1.20); intrările de tact (respectiv validare) (enable) 
sînt interschimbabile, fcind ca avansarea numărătorului 
să se facă fie pa tranziţia pozitivă, fie pe cea negativă a 
semnalului de tact; 

numărător sincron binar dual, similar constructiv cu 
circuitul MMC 4518; 

numărător sincron BCD reversibil presetabil; celula de 
tip T master-slave (fig. 1.30) care conţine și facilitate de 
set (vezi $ 1.0.2); are o intrare pentru numărare înainte 
şi alta pentru numărare înapoi ; 

nu mărător sincron binar reversibil și presetabil şi este simi- 
lar constructiv cu circuitul MMC 40192. 
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2. | Proiectarea cu circuite integrate 


CMOS 4000 


2.1. Introducere 


În capitolul de față vom face referiri concrete la caracteristicile dispoziti- 
velor CMOS din seria MMC 4XXX [1]. În acelaşi timp, vom căuta să-i fami- 
liarizăm pe utilizatorii de circuite CMOS cu termeni: de bază folosiţi pentru 
caracterizarea performanţelor şi funcționării circuitelor din această familie 
logică. 

Vom aborda problemele noi apărute pentru proiectantul care utilizează 
circuite integrate CMOS, cum ar îi: prezentarea specilicului manipulării 
circuitelor CMOS, considerente — absolut necesare — privind modul de func- 
ționare și utilizare a diverselor terminale ale circuitelor în discuţie (intrări, 
ieșiri, surse de alimentare). 

Pentru completarea cunoştinţelor necesare insușirii regulilor de bază 
privind utilizarea familiei CMOS 4000, spre finalul capitolului se tratează 
problemele de interiaţare. Un spaţiu aparte am acordat problemelor referi- 
toare la imunitatea la zgomot a circuitelor din această familie. 

În vederea familiarizării tuturor categoriilor de utilizatori cu profilul 
familiei logice CMOS 4000, tratarea se face comparativ cu alte familii logice. 


2.2. Caracteristici generale ale circuitelor CMOS 
seria 4000 


2.2.1. Performanţele seriei CMOS MMC 4XXX 


Dezvoltarea de circuite integrate în tehnologie CMOS pe care şi-a propus-o 
Microelectronica, urmărește acoperirea gamei de circuite cunoscută pe plan 
internațional sub denumirea de seria CMOS 4000B [2], [3]. Avantajele pe care 
le prezintă circuitele din această serie, comparativ cu „sora“ ei mai în vîrstă — 
seria 4000 A, se pot sintetiza prin următoarele aspecte calitative: curent 
la ieşire mare, caracteristici de ieșire simetrice (rezultate din simetria caracte- 
risticilor tranzistoarelor cu cana! p și cu canal n) și îmbunătăţirea circuitelor 
de protecție electrostatică. 

Performanţele enumerate mai sus au fost posibile, în primul rînd, prin 


completarea schemei electrice a fiecărui tip de circuit, atît la intrare cit și la 
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ieşire, cu cite un etaj de tip buffer. Cea mai mare parte din circuitele din 
seria MIC IASĂ au structura : buffer-circuit funcție-buffer. 

În cazul cireuitelor en buffer la ieșire, impedanța de ieșire în starea ON 
(deschis) este independentă de structura internă (funcția logică). 

În Labelul 2.1 se prezintă o comparație calitativă între versiunile cu și 
fără buiter a porților SAU-NU (NOR) şi SI-NU (NAND) [4]. 


Tabelul 2.1 


CARACTERISTICI CU BUFFER FĂRĂ BUFFER 


Timp de propagare MEDIU MAI MIC (STABIL) 
Murgine de zaomol EXCELENTĂ BUNĂ 

Impedanţa de icşiro și timpul de tranziţie 

la ieşire CONSTANTĂ VARIABILĂ 
Amplifica rea MARE SCĂZUTĂ 

Oscilaţii la ieșire pentru semnale lent va- 

riabile la intrări DA NU 

Capacitate la intrare MICĂ MARE 


Din punctul de vedere al aplicațiilor circuitelor cu şi fără buffer, trebuie 
arătat că cele cu buffer sint de preferat în următoarele tipuri de aplicații: 
zgomote (paraziți) puternice, dar sisteme de mică viteză, aplicaţii combina- 
Lionaie reclamini impedantă constantă la ieşire (de exemplu, convertoare 
D/A cu reţea de tip R-2R), aplicaţii cu caracter liniar care presupun amplifi- 
care mare şi frecvenţă joasă. | 

Circuitele fără bufler la ieşire pot fi preferate, în detrimentul celor cu 
bulter, în sistemele care lucrează la frecvențe foarte mici (--1 kIIz) sau cu 
ironturi mai mari de | ms. 

Pentru ca utilizatorul să-şi poată creea o imagine cit mai completă despre 
posibilitățile şi performanțele circuitelor din seria MMC 4XXX prezentăm 
în continuare o comparaţie cantitativă a principalilor parametri electrici ai 
diverselor familii tehnologice de circuite integrate logice (tabelul 2.2). După 
cum se poate constata, fiecare familie logică de circuite integrate prezintă 
aspecte care nu pot fi ignorate în cadrul strict al aplicaţiei la utilizator. Astfel, 
în aplicaţiile în care viteza de lucru nu este un parametru esenţial, dar se 
punc problema unui consum redus de energie, precum şi a lucrului într-un 
mediu parazitat, familia de circuite integrate CMOS MMC 4XXX se poate 
folosi cu rezultate din cele mai bune. 

: Relativ la tabslul 2.2, trebue 'ăcută următoarea precizare: fan-out-ul 
(deci numărul de intrări comandate de o singură ieşire) se referă la comanda 
de circuite din aceeaşi familie logică. Între performanțele care detaşează 
familia CMOS 4009 de celelalte familii logice, putem enumera : 

e valori minime pentru curentul static de alimentare (7.) pe toate 

cele trei categorii de complexitate tehnologică ; 

e curent maxim rezidual la intrare (Iu, Ir) = +luA la Vpp = +18V, 
pentru tipurile G şi H și Vp = + 15 V, pentru tipurile E şi F, indite- 
rent de tensiunea de la intrare şi de valorile temperaturii de func- 
ționare ; 
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Tabelul. 2.2 


DE_ALIMEN- | MARGINE [pg Pno.] FRECV. | DISIPATA 
FAMILIE pi o DE A IMAXIMĂ| FAN 
OGIGĂ | TAKE RECO-| zcomor |'ACAREIDE TACT! sobe OUT 
i MANDATE v] iaz MB POARTĂ ” 
IV] (ns) | IM | Inw) 

CMOS 

MMC aXXX  |3...154...18) | 40% Von | 40...20 | 8...16 10 50 

CMOS 

ICXAX 3.15 (3...18)| 40%Vpp 1 50...30[3... 8 | 10...30 50 

CMOS 

T4SCXXX 3.7 40% Y 25 36 30 10 30 

CMOS 

74IICXXX 2.6 30% Va G 60 10 101.5 
TTL 

CMOS 

T4HCTXXX | 2.6 30% Vp 6 60 102 [101$ 
TTI 

CMOS 

T4HCUXXX 2.6 30% Va 6 60 103 [101.5 
TTL 

TIL 14XXXN 5 1 10 35 102 10 

TTL 74LXXXN 5 1 33 3 10 10 

TTL Ă 

T4SXXAN. 5 1 3 125 | 1,9x102 10 

TTL 

I4LSXXXN 5 1 10 45 2x10 20 

TTL 

T44SXXXN 5 1 1,5 2,2 x 107 20 

TTL 

T4ALSĂXXXN 5 1 4 50 10 20 

DTL 5 0,7 30 5 ax10 -| 10 

FITL 15 4 85 3 3 x107 10 

ECL 10 000 —52 0,17 2 125 | 2,5x102 70 


e nivelele logice ale tensiunii de intrare și ieșire, complet independente 
de temperatură ; 

e imunitate la zgomot foarte mare: 45% Vpp tipic; 

e curentul la ieșire capabil să comande în tot domeniul de temperaturi 
de funcţionare două sarcini low power TTL sau o sarcină low power 
Schotiky TTL. 

Acestea sînt cîteva din performanțele seriei RIMC 4XXX. În cele ce uimează, 
voi căuta să prezentăm şi alte calități importante ale acesteia. 

Observalie. Circuitele fără buffer la intrare sau icșire sint codilicate 
la multe firme producătoare ale serici 4000 cu sulixul UB — unbuffered. 
În mod similar, circuitele cu buffer au în cod sufixul B — buffered. În codifi- 
carea Microelectronica nu se Întiineşte această specitieație datorită, pe de o 
parte, numărului redus de circuite fără bailer la intrare sau ieșire produse, 
iar pe de altă parte, datorită [aptului că în foaia de catalog sint date toate 
specificaţiile necesare pentru lămurirea utilizatoruiui de circuite CRMOS 
seria 40008 asupra structurii interne a circuitului. 
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2.2.2. Codilicarea circuitelor 


Pentru o mai bună familiarizare cu circuitele din seria MMC 4XXX 
esle necesară, în cele ce urmează, prezentarea modului de codificare. Din 
codilicare se pot extrage informaţii utile în vederea folosirii variantei optime 
de circuit pentru aplicaţia dorită. 

În codificarea circuitului s-a avut în vedere specificarea lipului, a gamei 
de lemperaturi -de operare şi a tipului de capsulă. Circuitele din seria CMOS 
MMC 4XXX operează în două game de temperaturi [1]: 

I. gama normală de temperaturi de operare, cuprinsă între —40C 

şi 4+85C; 

ll. gama extinsă de temperaturi de operare, cuprinsă între —55C şi 

+ 125*C. 

Tipurile de capsule utilizate în producția curentă pentru circuitele din 
seria MMC 4XXX sînt: capsule din plastic, capsule ceramice „frit-seal“, 
capsule ceramice multistrat. Aceste capsule au, în funcție de complexitatea 
circuitului, 14, 16 sau 24 terminale. Toate capsulele utilizate pentru circuitele 
CMOS sînt de tipul dual-in-line. Forma şi dimensiunile tuturor acestor tipuri 
de capsule sînt prezentate în Anexa A2. 

Astfel, în codificarea circuitelor CMOS MMC 4XXĂ, s-au introdus 
următoarele sufixe : 


E — pentru circuitele în capsulă din plastic operind în gamă normală 
de temperaturi ; 

[' — pentru circuitele în capsulă ceramică „îrit-seal“ operind în gamă 
normală de temperaturi ; 

G — pentru circuitele în capsulă ceramică multistrat operind în gamă 
extinsă de temperaturi; i 

H — pentru circuitele în capsulă ceramică „frit-seal“, operind în gamă 


extinsă de temperaturi. 
O sinteză a modului -de codificare a circuitelor MMC 4XXX este prezen- 
tată în Ligura 2.1. 


MC SEA V 


L_ Vefneste frpuf capsulei ST ora de 
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[erinesc Wpul cirevriulur 
Grupul este formot din Îsau 4 cifre 
Waminal'zeoză serto (0105 4000 


2 fefineşte hpu! fehnologiei utilizate: 
| CAS [405 - Corplementor) 
Wenino/hzeoză fobricoptul: 
Purraclecir n'a 


Fig. 2.1. Codificarea circuitelor integrate din seria CMOS 
MMC aXXĂX. 
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2.2.3. Valori limită absolută şi condiţii de funcţionare recomandate 


Valorile limită absolută și condiţiile de funcţionare recomandate repre- 
zintă parametrii cei mai importanți pentru orice dispozitiv semiconductor. 
Respectarea acestor parametri asigură o utilizare corectă și obținerea perfor- 
manţelor maxime ale dispozitivului. În afara plajei de valori specificate, 
fabricantul nu mai garantează buna funcționare a circuitelor. Depășirea 
acestor valori poate conduce, în majoritatea cazurilor, la degradarea tuturor 
periormanţelor sau chiar distrugerea circuitului. În tabelul 2.3 se prezintă 
valorile limită absolută pentru circuitele din seria CMOS MMC 4XXX [1]. 


Tabelul 2.3 


PARAMETRUL SIMBOL LIMITE U.M. 

“Tensiunea de alimentare Vo»o 

— tipurile G și A —0,5 ,..20 vV 

— tipurile E şi F —0,5. 18 v 
Tensiunea la intrare 4 —0,5...Vpp+0;5 v 
Curentul continuu Ja intrare (orice intrare) Ir 410 mA 
Puterea totală disipată pe capsulă Pee 200 mW 
Puterea disipată pe tranzistorul de ieșire, pe 
intreg domeniul de temperaturi de operare 
(Fa) 100 mW 
Gaana temperaturilor de operare Ta 

— tipurile G şi H —55...+125 * 

— tipurile E şi F —40...+85 *C 
Gama temperaturilor de stocare Tata —65...+150 *C 


S 


Din raţiuni care se bazează pe studiul fenomenelor electrice ce se petrec 
intr-un dispozitiv CMOS, majoritatea producătorilor de circuite integrate 
logice CMOS, recomandă utilizatorilor operarea în condiţiile specificate în 
tabelul 2,4 [1]. 


Tabelul 2,4 


PARAMETRUL SIMBOL LIMITE U.M. 

Tensiunea de alimentare Vo» 

— tipurile G și H 3...18 vV 

— tipurile E şi F 3.15 vV 
Tensiunca la intrări V! 0...Y»p v 
Gama temperaturilor de operare Ta | 

— tipurile 6 și H —55,..4$+125. *C 

— tipurile E și F —40...+85 *C 


Atit în cazul valorilor limită absolută cît şi în cazul contițiilor de funcțio- 
nare recomaniat=, trebuie făcută precizarea că toate valorile de tensiune 
sînt măswrate în raport cu potenţialul terminalului Vs. 
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După cum se poate observa, un fapt important este acela că temperatura 
de funcționare nu impune valori restrictive pentru condiţiile de funcționare 
recomandate, comparativ cu valorile limiţă absolută. 


2.2.4. Caracteristicile electrice statice 


Caracteristicile electrice statice corespunzătoare tuturor tipurilor de 
circuite integrate din seria CMOS MMC 4XXX sint sintetizate în tabelul 2.5. 
Măsurarea caracteristicilor s-a făcut în condiţiile de operare recomandate. 


După cum se poate remarca, va- 
lorile parametrilor caracteristicilor elec- 
trice statice sînt specificate pentru va- 
ria ntele tehnologice LE, F, G şi H, pre- 
cum şi în funcție de complexitatea 
circuitului. Un îapt demn de semnalat 
este uniformitatea caracteristicilor pa- 
rametrilor diverselor tipuri de circuite, 
asigurată de structura cu buffer la 
intrare şi ieșire. 

Relativ la complexitatea tehnolo- 
gică (care se reflectă prin valoarea 
curentului static de alimentare) a cir- 
cuitelor, se pot observa trei mari cate- 
sorii de circuite, grupate în: 

1. Porţi, inversoare, 

2. Circuite bulier, bistabile, 
«h-uri şi porţi multinivel, 

3. MSI (circuite cu integrare pe 
scară medie). 


lat- 


Uniformitatea caracteristicilor sta- 
tice este „perturbată“ numai de dife- 
renţele ce apar între curenţii statici de 
alimentare 1, corespunzători diverselor 
categorii de circuite menţionate ante- 
rior. Gruparea circuitelor în cele trei 
clase (pentru circuitele aflate, pînă în 
prezent, în catalogul Microelectronica 
[1] este dată în tabelul 2.6. 

Totodată, trebuie făcută preciza- 
rea că marginea de zgomot între nivelul 
de tensiune SUS (1 logic) și nivelul de 
tensiune JOS (0 logic) este: 

minim l V pentru Vo =5V 

minim 2 V pentru Vp =10V 


_ Tabelul 2.6 
CIRCUITE 
PORŢI/ Ec i CIRCUITE 
INVERSOA- și COMPLEXI 
RE LATCH-URI (MSI) 
PORTI 
MULTINIVEI. 
MMC 4000 MMC 4013 MMC 4014 
MMC 4001 MMC 4019 MMC 4015 
MMC 4002 MMC 4027 MMC 4017 
MMC 4007 MMC 4030 MMC 4018 
MMC 4011 MMC 4041 MMC 4020 
MMC 4012 MMC 4042 MMC 4021 
MMC 4016 MMC 4043 MMC 4022 
MMC 4023 MMC 4044 MNMIC -4024 
MMC 4025 MMC 4047 MMC 4028 
MMC 4048 MMC 4049 MMC 4029 
MMC 4066 MMC 4050 MMC 4031 
MMC 4068 MMC 4970 MMC 4035 
MMC 4069 MMC 4077 MMC 4040. 
MMC 4071 MMC 4093 MMC 4046 
MMC 4972 MMC 4095 MMC 4051 
MMC 4073 MMC 4096 MMC 4052 
MMC 4075 MMC 4098 MMC 4053 
MMC 4078 MMC 4099 MMC 4054 
MMC 4081 MMC 40107 MMC 4055 
MMC 4082 MMC 4503 MMC 4056 
MMC 4599 MMC 4060 
MMC 4067 
MMC 4076 
MMC 4097 
MMC 4500 
MMC 4508 
MMC 4510 
MMC 4511 
MMC 4516 
MMC 4518 
MMC 4520 
MMC 1543 
MMC 40104 
MMC 40181 
MMC 40192 
MMC 40193 
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Fig. 2.2. Timpi caracteristici pentru circuitele logice CMOS : a) timpi de tranziţie 
şi propagare ; b) durata şi fronturile semnalului de tact; c) timpii de stabilire, 
menținere, revenire și propagare, corespunzători tranziţiilor semnalului de tact. 
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3.2.5. Definirea parametrilor: dinamici 


Deoarece majoritatea valorilor parametrilor electrici dinamici depinde 
în mare măsură de complexitatea circuitului, în cele ce urmează vom prezenta 
descrierea calitativă a acestora, îri scopul familiarizării cu termenii utilizaţi. 

O sinteză a diteriţilor parametri dinamici caracteristici circuitelor CMOS 
este prezentată în tabelul 2.7. 


Tabelul 2.7 


| LIMITE 


OBSER- 
DECINIREA PARAMETRULUI SIMBOL Ă VAȚII 
Na x. Min, (Figura) 
"Timp do propagare : 
— comutarea ieşirilor din starea SUS în starea JOS | tur x 2.2. 
— comutarea icșirilor din starea JOS în starea SUS | teza X 2.2. 
“Timp de tranziţie al ieşirilor : 
— comutarea icșirilor din starea SUS în starca JOS | îns x 2D.a 
— comutarea icşirilor din starea JOS în starea SUS tr cu 22.a 
Durata impulsului: SET, RESET, PRESETENABLE, 
INIIIBARE, VALIDARE, TACIT (CLOCK) îm sau x 22 
ai tor sau - 
LEI 
Frecvența impulsurilor la intrarea de TACT (CLOCR) | fer, x 2.2.b. 
Fronturile de creștere și cădere ale impulsului de FACT 
(CLOCK) lerr x 2.2.b 
Timp de stabilire (poziţionare) act up x 2.2. 
Timp de menţinere luau x 2.2,c 
'Timp de revenire după aplicarea semnalelor SET, RESET, 
PRESET-ENABLE Înca x 2.2.c 
'Timpii do întirziere la inhibarea --state 
— din starea SUS în starea de impedanţă mare Inuz x 2.3 
— din starea de impedanţă mare în stare JOS ipz x 2.1 
— din starea de impedanţă mare în starea SUS (zu x 2. 
— din starea JOS în starea de impedanţă mare Ip Lz pd 2.3 


În figurile 2.2 şi 2.3 se arată formele de undă relativ la care s-a făcut 
definirea parametrilor dinamici în tabelul 2.7. 

Observații. 

1. Dacă definirea parametrului este precedată de minim sau muxim, 

limitele se pot schimba de la minim la maxim sau invers. 

2. Forma de undă la intrarea de tact va avea un factor de umplere de 

1/2, astfel încît să poată produce comutarea icșirilor în concordanlă cu 

tabela de adevăr a dispozitivului. | 

Nu se vor prezenta graticele de variație ale diferiților parametri dinamici. 
Aceste date se pot afla consultind catalogul Microelectronica [1], unde sînt 
prezentate tabele cuprinzind valorile parametrilor dinamici pentru liecare 
tip de circuit. 


60 2.3. FAMILIA CMOS 4000 


Zn . 20ns 
Vo/idare 
esrre 2 
tă 
, !oo 
/esire: st. „Jos 
—> „Inchis? 
| 4 
/esire : st „Sus 
—,/nchis* dd 
ăi Ha 
/esri /esrr /esiri 
conectate decuplofe conecrofe 
Alte f 
“trei l Yoo pentru bpuz sI fpz 
a Ls PEPITU pg 5 teze 
Yol'dane dp! 
1esire 


Fig. 2.3. Formele de undă şi circuitul test pentru definirea parame- 
trilor dinamici specifici în starea 3-state. 
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2.3.1. Interqonectarea circuitelor 


e Caracleristica de transfer statică 


Vom prezenta principalele caracteristici de comutare, statice şi dinamice 
ale circuitelor din scria MMC 4XXX. În figura 2.4 este trasat graficul carac- 
- teristicii statice de transfer pentru diverse valori ale tensiunii de alimentare 
(Vpp = 95 V, 10 V şi 15 V). Caracteristicile trasate sînt valorile medii tipice 
ale măsurătorilor efectuate pe un lot de 50 circuite MMC 4001. 

Se remarcă, În mod evident, imunitatea mare la zgomot, precum şi sime- 
tria caracteristicii de transfer. Pentru a crea o imagine cît mai completă 
despre calitățile circuitelsr CMOS din seria 4000 B, în figura 2.5 se prezintă 
o comparație între caracteristicile statice de transfer în tensiune ale diverselor 
familii logice. Valorile sînt normate la valorile sursei de alimentare. Se 
constată apropierea caracteristicii de transfer a circuitelor CMOS de caracte- 
ristica unui comutator ideal. 

După cum s-a arătat în capitolul precedent, la comutare, un circuit 
CMOS trece printr-o regiune de tranziţie. În această situaţie, tranzistoarele 
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Fig. 2.4. Caracteristica de transfer statică, Fig. 2.5. Caracteristica de transfer 


statică ; comparaţie între diverse 
familii logice si CMOS. 


de tip p și n sint simultan în conducție, apărînd un virf al curentului care 
trece între Vpp și Vss- În figura 2.6 se prezintă caracteristica de curent pentru 
o poartă SI- NU (NAND) MMC 4011. 

Pentru ridicarea acestor caracteristici, s-a prelevat un lot de 50 circuite, 
obținindu-se caracteristica minimă și maximă a curentului de alimentare, 
pp = fler) pentru Vpp =10 V şi Vpp=15 V. 

În continuare, vom prezenta variațiile care apar în cazul caracteristi- 
cilor statice de transfer ale porţilor CMOS. Configuraţia unei porți logice 
în tehnologiile CMOS este direct legată de funcţia logică cerută. Astiel, pentru 
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Fig. 26. Caracteristicile minime și maxime de curent, în 
funcţie de tensiunea la intrare. 
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Fig. 2.7. Configuraţia unei porţi SAU-NU (NOR) (a), respectiv 
SI-NU (NAND) (b). 


portile SAU-NU (NOR), tranzistoarele cu canal n sînt conectate în paralel 
către Vas, iar tranzistoarele cu canal p sînt conectate în serie către Vpp 
(flo. 2.7, 0), 

Pentru porţile SI-NU(NAND) (fig. 2.7, b) configuraţia structurii este 
inaginea în oglindă a porții SAU-NU(NOR). Astfel, tranzistoarele cu canal p 
sint conectate în paralel către Vp, iar tranzistoarele cu canal n sînt înse- 
riate către Vas. 

Caracteristica de transler şi, deci, imunitatea la zgomot, sint determi- 
nate de combinalia serie/paralel a tranzistoarelor care configurează poarta 
precum şi de următorii factori : efectul tensiunii de intrare şi numărul intră- 
rilor. Regiunea de tranziţie (de cîştig ridicat) a unei porţi este definită în 
zona caracteristicii de transfer, caracterizată de condiţia : 


Av, 
AY 


== Max. (2-1) 


Valorile rezistenţei de ieşire a unui tranzistor pot varia între 20 MO și 30 9 
(şi depind de dimensiunile fizice ale tranzistorului MOS şi de valorile tensiu- 
nilor aplicate). 

Din figura 2.8. se observă că pentru o poartă SAU-NU(NOR), de 
exemplu,, caracteristica de transier rezultă din combinația rezistențelor 
în conducție ale tranzistoarelor cu canal n conectate în paralel şi ale 
tranzistoarelor cu canal p conectate în serie. 

Caracteristica slatică de transfer a inversorului CMOS poate [i calculată 
pornind de la caracteristicile simplificate curent-tensiune în regim static 
ale tranzistoarelor MOS cu canal n şi p (v. cap. 1). 

În cazul unei porţi SAU-NU(NOR) se poate calcula marginea de zgomot 
(în regim static) față de mijlocul caracteristicii statice de transfer prin rela- 
iile (1-17) şi (1-18). 
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Marginea de zgomot cu intrarea în starea JOS, Vuzz, poate îi calculată 
cu formula : 


1 


Var S Vp [————— —01 (2-2) 
15 + 2 
Nm 
unde : și, — reprezintă numărul d: intrări utilizate/poartă; 


Hm -- reprezintă numărul total de intrări/poartă. 
Marginea de zgomot cu intrarea în starea SUS, Vu, poate îi calculată : 


1 


Varu = Von [0,9 — (2-3) 


1,5 De 
fa 


Trebuie remarcat că marginea de zgomot cu intrarea în starea JOS, 
Vara» Pentru o poartă SAU-NU(NOR) scade cu numărul intrărilor contro- 
late (pentru o poartă SI-NU(NAND) crește). 

Cînd intrarea se allă în starea SUS, marginea de zgomot Vor crește 
cu numărul de intrări comandate ale unei porţi SAU-NU(NOR) (pentru o 
poartă SI-NU(NAND) scade). În figura 2.9 se prezintă deplasarea caracte- 
risticii de transfer, în funcție de numărul intrărilor activate de semnalul 
logic de intrare. Caracteristicile de transfer ilustrate sînt trasate pentru 
porți cu 4 intrări SAU-NU(NONR) şi SI-NU(NAND). Valorile din grafic sînt 
normate în raport cu Vpp, deci avem o funcţie 
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Fig. 29. Variația caracteristicii statice de transfer în tensiune pentru porți SAU-NU 
(NOR) (a) și SI-NU (NAND) (b), în raport cu numărul de intrări conectate în 
paralel. 
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e Caraclerislicile de inlrare și de' ieșire 

În unele aplicaţii în care impedanța de intrare ridicată a circuitelor 
CMOS este importantă (de exemplu în circuitele de întirziere RC), este ne- 
cesar să se cunoască caracteristicile de intrare ale circuitelor. În figura 2.10 
se indică caracteristicile de intrare pentru circuitele CMOS realizate cu două 
tipuri de rețele de protecţie la descărcări electrostatice. Curbele au fost ri- 
dicate pentru două valori ale temperaturii ambiante 7, de 25C şi 100. 
Trebuie făcută observaţia că variaţia maximă a curentului de intrare este 
de 1 la 30, cînd temperatura variază de la 25*C la 100*C. În acest context 
se recomandă ca în aplicaţiile practice să se considere împedanţa de intrare 
avînd valoarea de 100 MO la T, = 100%C. 


Caracteristicile de ieșire ale circuitelor CMOS sînt importante la stabi- 
lirea vitezei de lucru a unui circuit. Pentru încărcarea şi descărcarea rapidă 
a sarcinii capacitive este nevoie de vo excursie mare a curentului. 


să 


frolecție cu _ 
dub/ă rodi Yoo” 15Y 


Curentul rezidvalde intrare, Î (nA]— 


4 
II 
-2 
I/, S /74 LA) 
Tia fensrunea de imrroare, Vrj— 
panze a a 
ici Anina DP ce OR , 
i Tensiunea de introre, b, [VI —— log tv 
S+ :, 
S a 
3 se 
SS 
Ea 
Sa 
SRI 
Și = 
S-E 
SS 7 


Fig. 2.10. Curentul rezidual de intrare tipic pentru un circuit CMOS cu două tipuri 
de reţele de protecţie diferite la intrare (a, b). 
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Fig. 2.11. Caracteristicile de ieşire CMOS: a) caracteristici de 
drenă ale tranzistorului cu canal p de ieșire; b) caracteristici de 
drenă ale tranzistorului cu canal n de iesire. 


Caracteristicile de ieşire sînl caracteristici de drenă pentru tranzistoare 
cu canal n şi cu canal p, și determină curentul debitat la ieşire, cînd ieșirea 
este în starea SUS (current source capabilily), respectiv curentul absorbit 
la ieșire; c înd ieșirea este în starea US current sinking capabilily ). În Ligura 2.11 
sînt prezentate caracteristicile de drenă ale tranzistoarelor cu canal p și 
caracteristicile de drenă ale tranzistoarelor cu canal n, ca valori medii tipice 
pe un lot de 50 circuite MMC 4011, pentru Vp = 5 V,10Vșil5V. 

Se observă că, dacă tensiunea de alimentare Vp, crește, rezistența ON 
a canalului scade. Ambii curenţi de ieşire sînt dependenţi de temperatură, 
lucru ilustrat în figura 2.12 pentru ambele tipuri de canale, n şi p, la tempera- 
turile de 25*C şi 125". 

Creșterea curentului de ieşire al porţilor se poate realiza prin conectarea 
în paralel a intrărilor și a ieșirilor circuitelor similare de pe aceeaşi capsulă 
(fig. 2.13). Curentul de ieșire crește proporțional cu numărul circuitelor conectaie 
în paralel. 
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/ensiuneo drenă -sursă, Vas [VI — 
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Curentul de Grenă, lay lpAl — 
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Jensiunea drenă -sursă, by (V] — 


Tig, 2.12. Dependenţa de temperatură a caracteristicilor de 

iesire CMOS : a) caracteristici de drenă ule tranzistorului cu 

canal p de ieşire ; b) caracteristici de drenă ale tranzistorului 
cu canal 2 de iesire. 


/nfrâri 


/esrri 
Pig. 2.13, Logarea În paru 
lel a porţilor logice CMOSȘS. | 


e Impedan(a de ieșire 

Impedanţa de ieşire a unei porţi CMOS depinde de următorii factorii : 
funcţia logică a porţii respective, care poate ti SAU-NU(NOR) sau SI-NU 
(NAND), numărul intrărilor utilizate, starea sa logică, valorile de tensiuni 
aplicate. 

Trebuie făcută observaţia că iniluenla tipului funcţiei logice asupra 
impedanlei de ieşire este valabilă numai pentru circuitele fără buffer la ieşire, 
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cele cu buffer avînd o. impedanță de ieşire independentă de funcţia logică 
şi de numărul intrărilor utilizate. 

În figurile 2.14, 2.15, 2.16 și 2.17 se prezintă variaţia impedanţei de 
ieşire pentru porțile SI-NU(NAND), respectiv SAU-NU(NOR), în stările 0 
logic şi 1 logic [5]. 

Pentru fiecare dintre curbele din ligurile 2.14, 2.15, 2.16 şi 2.17 se disting 
două regiuni de luncţionare: | 

— o regiune de impedanţă de ieşire Z constantă, în care tranzistoarele 
lucrează în regiunea liniară a caracteristicilor ; 

— o regiune de curent constant, în care tranzistoarele funcționează 
în saturație. 
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Zonă de curent constant 
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Fig. 2.14. impedanţa de ieşire Za a circuitelor MMC 4001, funcţie de ten- 
siunea de ieşire Vu în starca JOS. 
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102 Zonă de , 
Z- constan 
-16 —14 —12 -10 -8 -6 —-2 -2 0 
/ensrunea de resire, b, [V]— | 
Fig. 2.15. Impedanţa de ieşire Z, a circuitului MMC 4001, funcţie de tensiunea 
de ieşire Vo în starea SUS. 
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5 PU 


Zonă de curent constani 


4 8 19 12 14 16 
Jensrwneo de reșire, [VI — 


Zonă de Z-constonr 


Fig. 2.16. Impedanţa de ieşire Zy a circuitului MMC 4011, funcție de tensiunea de 
ieşire Vo în starea JOS. 


20/10 de curent constant 


/mpedan/o de ieşire! /ogrt), 2p [0] — 


76 14 12 0 6 —6 -4 2 0 
Jensrneo de resrre , W [V]  —m 


Fig. 2.17. Impedanţa de ieşire Ze a circuitului MMC 4011, funcţie de tensiunea de 
ieşire Va în starea SUS. 
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Aceste curbe trebuie luate în 'considerare atunci cînd se proiectează 
circuite de interfață cu alte familii logice sau cu dispozitive discrete. Pentru 
aplicaţiile practice, se va consulta tabelul 2.8. 


Tabelul 2.8 


| SAU-NU (NOR) „_ SI-NU (NAND) 
STAREA LOGICĂ LA IEŞIRE lo 
4002 | 4002 4011 | 4012 
SUS 380 Q 400 Q 550 Q 85 0 
Jos 220 0 602 300 Q 200 & 


Nole : e Toate intrările conectate în paralel ; 
e Vp =15 V; Tensiunea de saturație a tranzistoarelor cu canal n și peste l V. 
e Valabil pentru seria 4000 A și echivalentele ci. 


În tabelul 2.8 se dau valorile tipice pentru impedanța de ieșire a dife- 
ritelor configurații de porţi şi stări logice la ieşire stare logică SUS sau stare 
logică JOS), pentru o tensiune de alimentare de Vpp = 15 V şi cu toate in- 
trările conectate în paralel. În aplicaţiile în care este nevoie să se atingă 
cea mai mică impedanţă de ieşire cînd ieşirea este în starea SUS (sau cînd 
ieșirea este în starea J0$); pe lingă utilizarea circuitelor butier, este reco- 
mandabil să se  lolosească porțile SAU-NU(NOR), respectiv porțile 
SI-NU(NAND) cu 4 intrări lără buffer la ieșire, avind toate intrările conec- 
tate impreună. Din acest motiv, cînd este necesar un curent mare la ieşire 
în starea JOS, se poate utiliza o poartă SAU-NU(NOR) cu 4 intrări. Dacă 
necesităţile impun un curent mare de ieșire în starea SUS, se recomandă 
folosirea unei porți SI-NU(NAND) cu 4 intrări. Trebuie remarcat că impe- 
danța de ieșire în starea JOS sau SUS este invers proporțională cu numărul 
intrărilor comandate (pentru cazul porţilor fără etaj buiter la ieșire). În fi- 
gura 2.18 se indică impedanţa de ieşire pentru o poartă SĂU-NU(NOR) 
cu 4 intrări, în raport cu numărul intrărilor folosite. 

În figura 2.19 este prezentată variația impedanţei de ieşire pentru o 
poartă SI-NU(NAND) cu 4 intrări, în raport cu numărul intrărilor utilizate. 

& Sarcina capacilivă de intrare 

Capacitatea totală de intrare este determinată de capacitatea termi- 
nalelor capsulei, de capacitatea rețelei de protecţie de la intrare şi de capa- 
citatea poartă-substrat a tranzistorilor. | 

Capacitatea totală de intrare depinde de semnalul aplicat la intrare 
(v. $ 1.3.2). În mod evident, interconectarea porţilor crește capacitatea totală 
„văzută“ de circuitul de comandă, ceea ce înseamnă creșterea timpilor de 
comutare, deci scăderea vitezei de comutare. 

Un alt efect al creșterii capacităţii de intrare este creșterea puterii disi- 
pate. Un caz particular se obţine cînd la intrare se conectează o capacitate 
externă, în vederea obținerii de întirzieri mari (fig. 2.20). Dacă întirzierea 
este mai mare sau egală cu constanta de timp termică, caracteristică circui- 
tului integrat, variaţia temperaturii cipului va urmări în permanenţă variația 
puterii instantanee, datorită creşterii curentului de alimentare. 

Puterea instantanee disipată într-un circuit CMOS este determinată 


de tensiunea de alimentare Vp şi de curentul debitat de sursa de alimentare. 
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Fig. 2.20. Circait de întirziere a semnalu- 
lui de intrare pentru o poartă logică. 
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Frig. 2.21. Puterea instantunee disipată 


de o poartă CMOS, cînd tensiunea de 7 
intrare variază lent. (V, trece de la 2 7 Ă 6 8 10 2 Hi 
0 la Vo în mai mult de 200 ms). Jenstănea de intrare, h [V] — 


Astfel, în figura 2.21 se prezintă variația la care ne așteptăm pentru puterea 
instantanee disipată în funcţie de tensiunea la intrare pentru Vo» =95 V, 
10 V şi 15 V, pentru o poartă SAU-NU(NOR) cu 2 intrări, În cazul în care 
semnalele la intrare variază foarte lent [5] 

Aceste curbe trebuie luate în considerare cind tensiunea de intrare va- 
riază de la 0 la Vp în mai mult de 200 ms. Se poate folosi o constantă de 
timp termică de 50 ms. 

Presupunînd o rezistenţă termică joncţiune-ambiant de 0,2*C/mW (cores- 
punzătoare capsulelor de plastic), se poate constata că temperatura pe cip 
crește aproximativ cu: | 


Al = 8C pentru Vpp=10V 


Na 
. 


At = 10C pentru Vp = 15 V 


Menţionăm că aceste valori trebuie să fie luate în consideraţie în special 
în cazul în care funcționarea circuitelor are loc la temperaturi ambiante 
ridicate. 

Rezistența termică jonctiune-ambiant pentru capsulele ceramice este 
de aproximativ 0,15*C/mW. În raport cu rezistențele termice joncțiune-am- 
bient ale celor două tipuri de capsule, domeniile corespunzătoare ale puterii 
disipate pe capsulă sînt: ” 

— pentru capsule din plastic dual-in-line: 625 mW la 25; 

— pentru capsule ceramice dual-in-line: 825 mW la 25C. 


PROIECTAREA CU CIRCUITE INTEGRATE CMOS 4000 73 


Tensiunea de resire , 3p [V] 
"6 “4 -12-10 -8 -$ -4 -2 LI 


Corcort dl- WU 
dare „SS 


] 
i 
y > eo 
3 = 
Curentul de iesire (7 fogc ), Ip 14 Și 


——. 
IN 


pt Crcurt JAU-NU stare „05 
| | _ * pp 


tare a | 


12 A e 


a 
| 
| 


Ca 
S 


EN 


3 


33) 


Cureatul de iesire (0 /ogicl, Ion (mA) 


0 2 4 6 0 10 121416 
Tensiunea de resire, Vy [V] — b 


Fig. 2.22. Caracteristicile tipice de ieşire în curent: a) poartă 
ȘI-NU(NAND) cu ieșirea în starea SUS; b) poartă 
SAU-NU(NOR) cu ieșirea în starea JOS. 
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Hu 204] - Curentul maxim de scurtcircuit obsarbit cana! n] 
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Fig. 2.23. Determinarea curentului maxim de scurtcircuit pentru porţi SI-ND (NAND), 
SAU-NU(NOR)'şi circuite buffer. 


74 | 2.3. FAMILIA CMOS 4 000 


e Sarcina capacilivă de ieşire 

Capacitatea totală de ieșire este 'determinată de capacitatea sarcinii 
conectate la ieşire şi de capacitatea tranzistorului de ieșire. Valoarea capa- 
cității de ieşire. se poate considera max. 8 pF per ieşire. La conectarea unor 
capacități externe, timpul de comutare creşte proporţional cu valoarea aces- 
tora. Și din acest motiv se înregistrează ov creştere a valorii puterii disipate. 

În acest context, o atenţie deosebită trebuie acordată conectării la ie- 
şirea circuitelor CMOS, a capacităţilor de valori mari (peste 1 ufF). În timpul 
comutării, virtul de curent este limitat de caracteristica de ieșire a tranzisto- 
rului cu canal n sau p. Totuşi, se pot atinge valori relativ mari ale curentului 
maxim (peste 90 mA). În particular, cînd se lucrează cu porţi SAU-NU(NOR), 
respectiv SI-NU(NAND), cu 4 intrări sau circuite buffer, se recomandă să 
nu se depăşească, pentru viriul de curent, următoarele valori : 30 mA pentru 
porţile standard şi 100 mA pentru circuitele buiier. Este momentul să facem 
precizarea că iuncționarea la curenţi mari provoacă nu numai creșterea tem- 
peraturii, ci micşorează simțitor și timpul de viaţă al circuitelor prin favo- 
rizarea apariţiei fenomenelor de migrație a aluminiului pe suprafaţa siliciului. 


e Curentul de scurtcircuit ia ieșire 


Familiile logice bipolare standard nu sint protejate la efectul de scurt- 
circuit la ieşire. Astfel, curentul de ieşire nefiind limitat la o valoare accep- 
tabilă, poate provoca distrugerea circuitului logic respectiv. În cazul fami- 
liei CMOS, datorită caracteristicilor tranzistorului MOS, curentul maxim la 
ieşire este limitat la o valoare relativ binc delinită. Această limitare permite 
o protecţie inerentă la scurtcircuit pe perioade scurte de timp şi, în special, 
la valori mici ale tensiunilor surselor de alimentare. 

În figura 2.22 se prezintă caracteristica tipică de ieșire pentru stările 
de 0 logic și de 1 logic ale porților SI-NU (NAND), respectiv SAU-NU (NOR). 

După cum se observă, curentul de ieșire este limitat cînd ieșirea este 
pusă în scurtcircuit la masă sau la V,,. Cu toate acestea, dacă ieşirea este 
scurtcircuitată pentru o perioadă mare de timp (peste 1 oră) și sursa de ali- 
mentare are valori care depășesc 5 V, circuitele CMOS se pot distruge. De 
altfel, tabelul 2.3 specifică o valoare limită absolulă peniru puterea disipală 
de lranzistorul de ieșire de 100 mv. 

În tabelul 2.9, valabil pentru condiţiile de măsură din figura 2.23, sînt 
indicate valorile maxime ale curentului de ieşire debitat Iop sau absorbit Ioxw 
în situaţie de scurtcircuit şi pentru diverse tipuri de porți (seria 4000 A 
şi echivalentele). 

Tabelul 2.9 


n SAU-NU (NOR SI-NU (NAND 
Yoo | A GURI] SIMBOL _SAU-NU (NOR) | SINU (NAND)_| pureea 

“ | E ” 2 Intr. | 4 Intr. |2 Intr. | 4 Intr, 
+5 V + Vo Ion 4 mA 8 mA 2 mA 2 RA 25 mA 
MASA 1o0e 3 mA 2 mA 2mA |13 mA 7 MĂ 
110 V + Yan Ion 16 MA |45mA |12mA |10mA |700 mA 
MASA I op 14 mA 9 mA 10 mA 50 mA 20 mA 
MASA Ip 25 mA | 20 mA 15 mA |990mA 60 mA 


Nolă : Funcționarea circuitelor CMOS în aceste condiţii nu este garantată, 
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În concluzie, se recomandă evila- Yoo 
rea depăşirii unei valori a curentului de 
ieşire de 10 mA peniru porti standard şi 
de 45 mA pentru circuile buffer. 


e Inirări neutilizale 


Caracteristica de inlrare a unci 
porți nu depinde numai de caracteris- 
tica la intrare a tranzistorului MOS, 
ci şi de configuraţia rețelei de protec- 
ţie la descărcări electrostatice utilizate. 

În cazul circuitelor CMOS se utili- 
zează două tipuri de reţele de protecție, 
care vor fi descrise în $2.5.1. 

Circuitul de intrare poate fi simpli- 
ficat după cum searată în figura 2.24 [5]. 


. A . . - E APR < 
Considerînd valorile numerice ale fs > fipp>3000Wn ; (oo” ss 6pF 
capacităților echivalente, şi ale rezis- 


, , Fig. 2.24. Circuitul echivalent simpli- 
tenţelor echivalente determinate de ficat de intrare, ! 
joncţiunile pn, se observă că valoarea 

potenţialului la intrare, în cazul intrărilor neutilizate (în gol) nu este bine 
delinită. Astfel, orice acumulare de sarcină la intrare poate provoca deschi- 
derea tranzistoarelor, ceea ce ar genera comutări false la ieșire. În consecință, 
toate intrările neutilizate trebuie legate, fie la masă, fie la Vp; dependent 
de funcţia logică dorită. Deci: ) 

— intrările neutilizate ale unei porți SI-NU(NAND) se vor lega la Vp; 

— intrările neutilizale ale unei porți SAU-NU(NOR) se vor lega lu V ss. 

Aceeași recomandare esle valabilă şi pentru porțile logice neutilizate ale 
unei capsule, care pot genera perturbații în sistem prin intermediul surselor 
de alimentare. 

Se poate înseria o rezistenţă cu valori între 10 kO și 100 kQ între 
intrările momentan neutilizate și Vpp sau Vs< pentru protejarea sursei de 
alimentare, în cazul străpungerii oxidului de poartă al acestor intrări. 
Automat porţile vor [i în starea logică corectă la aplicarea în sistem a tensi- 
unii de alimentare. 


e Conectarea porților logice în puralel 


Există aplicaţii în care este necesar să se mărească curentul debitat 
sau absorbit de ieșirea porţilor CMOS. În acest scop, porțile logice de același 
lip se pol lega în paralel. Se îmbunătățesc astiel, și performanțele de viteză 
ale porţilor. “Toate intrările și ieşirile se vor conecta după cum se arată în 
figura 2.25. | 

Deci, porțile SAU-NU(NOR) se vor lega în paralel numai cu porți SA U-NU 
(NOR), porțile SI-NU(NAND) numai cu porți SI-NU(NAND), inversoare 
numai -cu inversoare. 

Dacă utilizăm porți SI-NU(NAND), curentul debitai la ieşire creşte pro- 
porțional cu numărul intrărilor legaie în paralel. Pentru porți SAU-NU(NOR), 
curentul absorbit de ieşiri va crește proporiional cu numărul intrărilor legate 
în paralel. Este recomandabil ca porţile legate în paralel să anarţină ace- 
leiaşi capsule. 
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Fig. 2.25. Creşterea curentului debitat 
(absorbit; prin legarea porţilor CMOS 
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Conexiunea SAU-CABLAT(WIRED OR) nu este recomandabilă. 
Dacă două porţi se interconectează ca în figura 2.26 şi dacă A=B=0 
şi C = D — 1, nivelul de tensiune de la ieșire este definit de divizorul de 
tensiune format de tranzistoarele cu canal n și p aflate simultan în conducțţie. 

Consecința ar fi o tensiune la ieșire de 0,5 Vpy în starea stabilă, care nu 
este adecvată pentru comanda circuitelor logice următoare. 

e Performanțe 3-staie 

Dezactivarea unei intrări de validare 3-state, denumită ENABLE, per- 
mite ieșirii unui circuit CMOS să comute într-o stare de impedanţă ridicată, 
indiferent de starea logică în care se află intrările în acel moment. 

Această facilitate permite conectarea mai multor circuite pe o singură 
magistrală (bus) de date, care, apoi, vor putea fi activate selectiv. În fi- 
gura 2.27 este prezentat un etaj de ieșire CMOS cu acţionare 3-state. Etajul 
conține două tranzistoare cu canal n şi două tranzistoare cu canal p. O pe- 

reche de tranzistoare p/n operează cu funcție 


4 de inversor standard, iar cea de-a doua pere- 

che funcţionează ca un comutator închis-deschis 

ui atunci cînd intrarea ENABLE/VALIDA RE) 
ş este activată. 

[A Dacă intrarea ENABLE este în starea 

D SUS, tranzistoarele Q, şi Qa sînt deschise și 


ieși s izată iv i 
Fig. 2.26. Conexiunea SAU- ieşirea este caracterizată de nivelele 1 şi 
CABLAT (WIRED OR). 0 logic. 


PROIECTAREA CU CIRCUITE INTEGRATE CMOS 4 000 177 


” Yoo 


ENABLE 
0=/mpesenta 

r'd'cală 
i = feşire 


activă 
Fig. 2.27. Configuraţia unui etaj 
de ieşire 3-state. 


Cind intrarea ENA BLE este în starea JOS. indilerent de nivelele logice 
prezente la intrare, impedanța de ieșire este ridicată și are următoarele va- 
lori tipice: 

la Tu = 25*C este mai mare de 10000 MO; 

la Ta = 100*C este mai mare de 1000 MO. 

Pentru realizarea facilităţii 3-state se pot tolosi și porţile de transmisie. 

În figura 2.28 se prezintă caracteristicile tipice ale ieșirii cînd intrarea 
ENABLE este 0. 

Numărul circuitelor 3-stale care pot fi conectate în paralel la o singură 
magistrală de date este, practic, nelimitat dacă nu se doreşte o viteză de 
funcționare mare. Ca regulă practică se poate considera că fiecare ieșire 3-state 
reprezintă o încărcare de curent de aproximativ 100 nA. 


ENABLE (3- store) 


Curentul de ieşire (ENABLE act'v), pede 


-72 Fig. 2.28. Caracteristica statică 
p 2 4 6 8 10 12 14 15 tipică de ieşire a unui buffer 
7epsruneo la /esire, W[V] ——— CMOS, cînd intrarea ENABLE 


este 0 
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De exemplu, 100 de ieşiri 3-stale conectate pe aceeași magistrală de 
date reprezintă un curent de sarcină pentru ieșirea activă de numai 10 uA, 
fapt care nu afectează marginea de zgomot în curent continuu. 

Numărul de circuite care se pot conecta pe o aceeași magistrală de date 
este limitat de timpul de propagare şi de sursa de alimentare. În tabelul 2.10 
se dau valorile timpului de propagare pe magistrala comună de date, în funcție 
de numărul de ieşiri interconectate şi pentru valorile tensiunii de alimen- 
tare Vyp de 5 V, 10 V şi 15 V. 


Tabelul 2.19 


Numărul circuitelor 3-sfale în calea comună 


Vo [V] 
_ 10 20 50 100 
5 160 ns 520 ns 1 us 1,8 us 
10 140 ns 220 ns 160 ns 860 ns 
15 80 rs 110 ns 210 ns 370 ns 


e Consideralii privitoare la fan-out 

În contrast cu logica bipolară, unde fan-out-ul reprezintă o limitare im- 
portantă, în special din considerente de margine de zsomot, pentru circuitele 
CMOS fan-oul-ul are o altă semnilicaţie. 

La prima vedere s-ar putea spune că fan-oul-ul nu are limitări, imuni- 
tatea la zgomot răminind nemodilicală datorită absenței curentului de in- 
trare (cu exceplia curentului rezidual de intrare, generat de rețeaua de pro- 
tecţie a intrării). 

Pentru proieclare, se poate folosi o valoare a fan-oul-ului mai mare de 100. 
Totuşi, dacă viteza mare și timpii de propagare mici sint factori obligatorii, 
fan-oui-ul dinamic joacă un rol important. Încărcarea capacilivă a ieșirii 
mărește considerabil timpul de propagare al portii. Fiecare intrare CMOS 
conectată în plus la o ieşire CMOS, reprezintă o sarcină adițională capaci- 
tivă de aproximativ 5 pF, care crește corespunzător timpul de propagare al 
semnalului, după cui se poate vedea și din figura 2.29, a. Dacă fiecare in- 
trare CMOS reprezintă o sarcină capacitivă de 5 pF, capacitatea totală CL 


va îi: 


Cs (AX) + Co [pF] (2-5) 
unde 
pentru Vpyp=95 Co = 40 pF 
Vop=>=l0YV (0, = 20 pF 
Vp — 15 Y Ce == 10 pl i 


iar X reprezintă numărul intrărilor interconectate (figura 2.29, b). 


e Inierconectarea circuitelor CAIOS 
Problemele interconectării circuitelor logice sint strîns legate de timpii 
de comutare și de lungimea și natura liniilor de transmisie a semnalelor prin 


sistem. 
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Fig. 2.29. Timpii de propagare în funcţie de fan-out-ul 
dinamic și de tensiunea de alimentare Von» (0) şi cir- 
cuitul de măsură (D). 


Întiîrzierile tipice ale propagării semnalelor prin diverse tipuri de linii 
utilizate uzual sînt prezentate în tabelul 2.11. 


Tabelul 2.11 


Timp de , 
Tipul liniei intirziere | LOngimea 
[ns] INLel 
COAXIAL cu 2, =50 O 3,9 “1m 
COAXIAL din polietilenă cu Z,=50 9 5 1 m 
Feoder, FV cu 7Z,=75 9 5 1 m 


Cablu răsucit (bililar) Z, = 110 O 4,8 1 a 
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Cobiv rosucif 
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frecventa moxrmnă [MHz] —- 
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Fig. 2.30. Frecvența maximă a semnalului transmis între două porţi 

CMOS în funcţie de lungimea liniei, pentru Vp =5V, 10V, 15V (a); 

exemplu de interconectare prin linii lungi, utilizînd un circuit open- 
drain MMC 40107 (b). 
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După cum se poate remarca, timpul de propagare al semnalului depă- 
şeşte rareori valoarea de 5 ns pentru o distanţă de 1 m între două porţi, ceea. 
ce, comparativ cu valorile timpilor de comutare specifici circuitelor CMOS, 
este foarte puțin. Reflexiile, dacă apar, sint absorbite pe durata tranziţiilor 
semnalului. În figura 2.30, a se ilustrează un exemplu de interconectare a. 
două porţi CMOS: Graficul arată variaţia frecvenţei maxime care poate fi 
transmisă, în funcţie de lungimea liniilor de transmisie (cablu răsucit), con-- 
servind imunitatea la zgomot. Frecvența maximă este definită în situația 
în care durata palierului semnalului de ieşire devine nulă. 

Pentru aplicații de putere, echivalentul circuitelor TTL open-collector. 
este circuitul open-drain MMC 40107. Un exemplu de utilizare a circuitului 
este prezentat în figura 2.30, b. Circuitul open-drain MMC 40107 este utilizat. 
şi la comanda altor circuite, utilizînd linii lungi, 


2.3.2. Alimentarea circuitelor 


e lensiunea sursei de alimentare. Circuitele din seria CMOS 4000, pro- 
duse la Microelectronica, au valorile limită absolută ale tensiunii de alimen- 
tare de 20 V pentru tipurile G și HI și de 18 V pentru tipurile E și F. Se poate 
întîmpla ca în sistemele logice să se depășească valorile tensiunilor limită 
admise de circuite, datorită, de exemplu, tranziţiilor din linia de alimen- 
tare care se pot aduna la valorile nominale ale sursei de alimentare în tensiune. 
Drept urmare, se recomandă utilizarea circuitelor într-o plajă de valori pentru 
tensiunea de alimentare de 3 V...18 V pentru tipurile G și H, respectiv 
3 V...15 V pentru tipurile E și F. Valoarea minimă de 3 V este stabilită 
de suma valorilor tensiunilor de prag ale tranzistoarelor cu canal n şi p. 

e Sialilitalea lensiunii surselor de alimentare. Datorită particularităților 
de funcționare ale circuitelor CMOS, se pot folosi surse de tensiune cu o sta- 
bilitate proastă. “Totuși, dacă se doresc performanțe deosebite, trebuie luate 
măsuri suplimentare, în funcție de cerințele specifice. 

Alegerea celei mai miti tensiuni de [uneţionare va implica pretenţii 
minime privind viteza şi/sau imunitatea la zgomot minimă. 

Tensiunea maximă de alimentare V,, este limitată la 18 YV pentru evi- 
tarea străpungerii joncțiunilor tranzistoarelor, car poate oscila în jurul 
acestor valori. Dacă circuitele CMOS funcţionează către limita superioară 
a vitezei de lucru, stabilitatea sursei de alimentare devine o necesitate de prim 
ordin, în scopul obţinerii vitezei de lucru dorite. În aceste situații, se pot uti- 
liza stabilizatoare cu diode Zener sau stabilizatoare serie de tensiunc. 

e Variaţiile şi filirajul surselor de alimentare. Variaţiile admise surselor 
de alimentare trebuie să respecte următoarele condiții: 

1. să nu producă scăderea sursei de alimentare sub minimul necesar 
cerințelor impuse de viteză şi imunitate la zgomot; 

2. să nu provoace depăşirea tensiunii de străpungere. 

Se admit variații ale surselor de alimentare între 10 şi 20% din valoarea 
nominală, fără a afecta foarte mult performanțele circuitelor. 

Totuşi, pentru decuplarea căilor de zgomot este recomandabil a se monta 
pe fiecare placă cu circuite CMOS un condensator de valoare cuprinsă între 
0,01...0,1 uF. 
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Fig. 2.31. Model pentru evaluarea puterii disipate. 


e Consumul de pulere și curent 

Puterea disipată este un parametru foarte important pentru un sistem 
“care conține un număr mare de dispozitive. Circuitele CMOS au o putere 
disipată în regim static de ordinul nanowați. Puterea disipată în regim static 
este datorată curenților reziduali ai joncțiunilor pn dintr-un circuit CMOS. 
Valoarea curentului rezidual se poate considera proporțională cu valoarea 
sursei de alimentare şi își dublează valoarea pentru fiecare creștere cu 10*C 
a temperaturii. h 

Puterea disipată de un dispozitiv CMOS crește în regim de comutare. 
Figura 2.31 arată variația curentului de alimentare în timpul comutării. 

Calculul puterii disipate de către un inversor CMOS este prezentat în 
Ş 1.3.3. | 

În figura 2.32 se prezintă forma impulsului ia intrare și circuitele de 
măsură a puterii disipate pentru poarta SAU-NU(NOR) MMC 4001 şi bista- 


Op Ff 


Ii ceramic 


Fig. 2.32. Măsurarea puterii disipate în regim dinamic: a) circuitul de 
“est pentru o poartă SAU-NU (NOR), MMC 4011; b) eircuitul de test pen- 
tru bistabilul JK MMC 4 027. 
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bilul! JA MMC 4027. Dependenţa de 
frecvenţa semnalului de intrare a pu- 
terii disipate de către 'circuitul MMC 
4001 este prezentată în figura 2.32. 

Figura 2.33 arată modul în care 
puterea disipată de o poartă CMOS 
depinde de fronturile semnalului de 
intrare la o frecvență de 100 kHz. 
Se observă influenţa valorii tensiunii 
de alimentare Vp. La valori mici ale 
tensiunii Vy„„, puterea disipată în re- 


Ş 
ră 


Ş 
LA 


fulerea disrpotă, P [uW] —— 
ES 
. lati 


sim dinamic se poate calcula cu re- 10 
lația (1-30), dar pentru tensiuni de ali- 7 10! [ai 10 
mentare mai mari de 10 V și dacă îron- Țimpul de Yranzibe lo intrare, Lush 


turile impulsului la intrare depășesc o Fiu. 233. Put disipată d ă 
ată de 2 A -e ată ig. 2.33. Puterea disipată de o poartă 
durată de 200 ns, puterea. consumată CMOS în funcţie de timpul de tran- 


în regim dinamic de circuitul CMOS ziţie la intrare. 

este mai mare decit valoarea estimată 

de relaţia (1-30). Componenta puterii disipate Pa» (calculabilă cu relația (1-31) 

nu mai este neglijabilă. Acest fenomen nu este critic deoarece, în circuitele 

integrate CMOS complexe sau în cadrul diverselor sisteme logice, puține 

porți sint comandate la intrări cu impulsuri avînd fronturi lent variabile. 
În tabelul 2.12 sînt prezentate valorile tipice ale puterii disipate în regim 

static, pentru porți și bistabili din seria MMC4XXX. 


Tabelul 2.12. 


| Tip E.F Tip G, 41 
Caracteristici Simbol] Yo» U.M. 
Min. | Tipic ! Max. | Min. | Tipic | Max. 
Tensiune de alimentare de 
operare Yoo — 3 — 15 3 — 15 V 
Porţi P» 5 | — [op025! 25| — ]0005| os5luw 
10 — 10,05 | 10 — |opi 1.0 
Putere 15 — lopn5 | — — 1003 | — 
statică . 
disipată Î 
Două bistabile 5 — 0,05 50 — 0,025 | 5 
10 — 102 [200 — 10,05 [20 
15 — 1,0 — — [0,125] — 


. 
s, 


Calculul puterii disipate se face însumind puterile statice și dinamice. 
În tabelul 2.13 se indică valorile tipice ale puterilor disipate în regim static. 
şi dinamic pentru diferite circuite CMOS. 
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Tabelul 2.12 


5vV 10 V 15 Y 
Vo P Po d P Pop d P Pop d Cr 
[ni | Le | m | e | my | lar | PEI 
kHz] kHz] kHz) 
Porți MMC 4001 25 0,8 50 2,8 . 100 7 25 
Doi bistabili A 
MMC 4027 50 1 200 5 400 12 15 
Numărăt oare 
MMC 4029 500 6 1 000 20 2 000 40 15 


2.3.3. Temporizare 


Pentru circuitele secvențiale, timpii de tranziţie maximi ai impulsurilor 
de ceas măsurați, se încadrează în domeniul 5...15 us, fiind dependenți de 
tensiunea de alimentare (tabelul 2.14). 


, Tabelul 2.14 
Tipuri de circuite CMOS Le pr 

Toate exceptind cele menţionate 15 15 

Doi bistabili D MMC 4013 15 | 5 

Doi bistabili JK MMC 4027 15 5 

“Numărător divizor MMC 4017 fără limile 

Numărător asincron MMCG 4020, MMC 4024, intrări trisger Schmilt 


MMC 4040 


Dacă în sistem se ating aceste limite, atunci există posibilitatea apari-, 
ţiei impulsurilor parazite pe intrările de date, care conduc la comutări 
false şi creşterea puterii disipate. În figura 2.34 se prezintă un exemplu în 
care frontul crescător î, al impulsului de ceas poate produce impulsuri îalse 
la intrarea de date a celui de-al doilea bloc logic. Pentru evitarea acestei 
situații, trebuie să fie respectată relaţia: 


t, < (Își + Îno1a:) (2-6) 
cunde 
Ep este timpul de propagare prin blocul logic 1 pentru o capacitate de sar- 
cină Cy, iar fuoraa este timpul de menținere a datelor pe intrarea blocului 
l ogic 2. 
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data Mr Nr.2 
Ceas 


tr (0) = (tes * txoraz) 


Pa 


— pi, 
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Fig, 2.34. Influența timpului de tranziţie al sem- 
nalului de ceas asupra aomutărilor blocurilor lo- 
gice. 


Timpii de propagare și de tranziţie petru un anumit tip de circuit CMOS 
din seria 4000 sint dependenţi de sarcina capacitivă a acestuia. Pentru toate 
măsurătorile efectuate asupra circuitelor, fronturile impulsurilor de intrare 
sînt de 20 ns. Fronturile impulsurilor de ieșire se măsoară între 10%, şi 90%, 
din excursia totală de tensiune la ieșire. Timpii de propagare leur: îpcu Sint 
măsurați între punctele în care se atinge 90%, din excursia de tensiune la 
intrare şi punctul în care se atinge 50% din excursia de tensiune la ieşire 
(fig. 2.2). Variația timpilor de propagare și de tranziție în funcţie de sarcina 
capacitivă și de valorile sursei de alimentare sint prezentate la fiecare tip 
de circuit (capitolul 3). Creşterea valorii tensiunii de alimentare conduce la 
scăderea timpilor de propagare şi de tranziţie, iar creşterea valorii sarcinii 
capacitive la scăderea acestora. 

Porţile SI-NU(NAND) şi SAU-NU(NONR), alimentate la tensiuni de 
peste 10 V şi pentru o sarcină capacitivă de 50 pF au timpi de propagare 
variind între 40 şi 60 ns. 


2.3.4. Zyomote 


e Generalilăji 

Imunitatea la zgomot a circuitelor CMOS este dependentă de mai mulţi 
factori, cum ar fi: valorile tensiunilor surselor de alimentare, fan-in-ul şi 
fan-oul-ul, inductanţe şi capacități parazite, surse de zgomote, forma semna- 
lelor de zgomot, diferenţele individuale dintre cipuri. 

În general, firmele producătoare caracterizează imunitatea la zgomot 
a circuitelor logice prin valorile marginii de zgomot. Decit să se uțilizeze valori 
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de lensiune, ar [i mai indicat să definim marginea de zgomol pe baza energiei 
folale necesară” peniru o comutare falsă a ieșirii [5], [6]. 

Circuitele CMOS au valori ale tensiunii de comutare V*, (& 1.3.1) mai 
mari decit cele ale altor familii de circuite logice. Totuși, imunitatea energe- 
tică la zgomot a circuitelor CMOS nu este în mod obligatoriu mai mare (da- 
terită impedanţei de ieşire relativ mari) comparativ cu cea a circuitelor care 
au valori ale tensiunii de comutare mai mici și impedanţă de ieșire mai mică. 
Mai mult decit atit, imunitatea la zgomot a unei familii de circuite logice 
este puternic dependentă de frecvenţa maximă de lucru. Întrucit zgomotul 
este cuplat capacitiv pe liniile de semnal, micșorarea timpului de răspuns 
al legicii provoacă micșorarea imunilății la zgomot. 

Tipurile de zgomot întilnite în sistemele logice sînt următoarele : 


e zgomote externe — zgomote induse în sistem din mediul înconju- 
rător ; 

e zgomote in linia de alimentare — zgomote cuplate prin distribuirea 
în sistem a alimentării în curent continuu și/sau în curent alternativ ; 

e zgomote în linia de masă -- zgomote induse în linia de masă datorită 
buclelor de masă necorespunzătoare ; 

e /comole de dialonie -—— zgomote induse în liniile de semnal de liniile 
de semnal, adiacente ; 

e reflexii în liniile de transmisie — zoomote de la liniile de transmisie 


neadaplate, care cauzează reflexii. 

Zgomotul este o combinație aleatoare a mai multor tipuri dintre cele 
enumerate mai sus şi de aceea este destul de greu de analizat. Se vor descrie 
termenii specilici imunității la zgomot și posibilitățile de măsură. 

e Imunilalea la zgomol în curent conlinuu 

Imunitatea la zgomot în curent continuu este definită ca valoarea ma- 
ximă a tensiunii care poate apare la intrare fără a provoca comutarea 
unei porți dintr-o stare logică în alta. Comutarea nu poate să aibă loc dacă 
amplificarea inversorului este subunitară (8 1.3). Pe caracteristica de transter 
sînt două puncte în care amplificarea inversorului este unitară. Dispozitivele 
CMOS rejeclează impulsuri parazile de tensiune, avînd 45%, din valoarea sursei 
de tensiune de alimenture, dar valoarea standard garantată este de 30%. Punctul 
de amplificare unitară este considerat cel mai defavorabil caz pentru «deli- 
nirea imunității la zgomot în curent continuu (după cum se arată în 
figura 2.35, aq, b). Imunitatea la zgomot în curent continuu a unei familii 
logice este definită de relațiile: 


Var = | Vrrmax — Vor, | = imunitatea la zgomot la nivel logic JOS (2-7) 
Vin = | Von — Vrnmin | = imunitatea la zeomot la nivel logic SUS 
(2-8) 
unde | 

Vou este tensiunea minimă de ieşire pentru nivel logic SUS; 

V ra min — tensiunea minimă de intrare pentru nivel logic SUS, 
pentru care se garantează o stare logică certă (Vo sau 
Vo 1.) ; 

Vima  — tensiunea maximă de intrare pentru nivel logic JOS 
pentru care se garantează o stare logică certă (Vou sau 
Vor): 


VoL — tensiunea maximă de ieşire pentru nivel logic JOS. 
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Fig. 2.35. a) Definirea imunităţii la zeomot; b) nivele logice 
garantate şi imunitatea la zgomot la intrarea şi ieşirea unei 
porţi logice CMOS, 


Se observă că există un domeniu relativ mare al tensiunilor la intrare 
în care starea logică la ieșire este nedefinită (40% (Vp — Vss)). Acest do- 
meniu permite existența variațiilor datorate procesului de fabricaţie şi a de- 
plasării caracteristicii de transfer funcție de numărul de intrări active ale 
porții. Astiel, circuitele cu 4 intrări reprezintă limita practică, pentru care 
ambele cauze ale deplasării caracteristicii de transfer pot fi acceptate (fig. 2.36). 

Se prezintă un exemplu de calcul al imunității la zgomot în curent con- 


tinuu pentru funcționarea unei porți în cazul cel mai defavorabil şi pentru 
Vp = 10 V. 
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Fig. 2.36. Deplasarea caracteristicii de transfer în funcţie de 
numărul de intrări: 
a) pentru o poartă SI-NU (NAND) cu două intrări; b) pen- 
tru o poartă SAU-NU (NOR) cu două intrări; c) pentru o 
poartă SI-NU (NAND) cu patru intrări. 
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Fig, 2.37. Marginile de zeomot garantate în funcţie de ten- 
siunea de alimentare Vo. 


e Vor = imunitatea la zgomot În curent continuu a intrării în sta- 
rea JUS; i 
Var == V (pentru Vovr =— 70%, Vo) — Vor — 
= d — 003 V (2-9) 
e Vs = imunitatea la zoomot în curent continuu la intrare în sta- 
rea SUS 
Var = Vrx (pentru Voua = 30% Vop) — Vou = 7— 999 = —3V 
(2-10) 


unde valorile Vo; Von Sint nivelele de tensiune garantate pentru domeniul 
de temperatură specificat și cînd dispozitivul CMOS comandă alt dispozitiv 
CMOS sau o Sarcină capacitivă. 

În figura 2.37 este prezentată imunitatea la zgomot în curent continuu 
pentru diterite valori ale tensiunii de alimentare V,4. Imunitatea la zgomot 
variază foarte puţin cu temperatura, datorită stabilităţii cu temperatura, 
foarte bune, a caracteristicii de transfer. | 


e Iinunitalea la zgomot în curent allernaliv 

Imunitatea la zgomot în curent continuu prezintă numai efectele varia- 
ţiei semnalelor logice de tensiune în regim staționar. Imunitatea la zgomot 
în curent alternativ arată dependenţa timpilor de propagare și a fronturile 
semnalului de ieșire de amplitudinea și durata impulsului parazit (de zgomot) 
şi, deci, dependenţa de capacităţile de intrare şi de ieşire. Tigura 2.38, a 
exemplifică imunitatea la zgomot în curent alternativ, în funcție de durata 
impulsului de zgomot. Cu cît durata impulsului de zgomot se apropie de 
valoarea timpului de propagare al circuitului, cu atit -scade amplitudinea 
semnalului care poate afecta circuitul. 
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| 16 Pe de altă parte, cu cit crește durata. 
N impulsului, cu atît amplitudinea semnalului 
SR de zgomot se apropie de valoarea marginii 


- de zgomot în curent continuu. 
e Imunilatea energetică la zgomot 
Prin speciticarea imunităţii energetice 
la zgomot se poate caracteriza fohrte bine 
familia logică respectivă, în raport cu sem- 
200 400 600 666 1600  nalele de zgomot. Imunitatea energetică la 
Durata impulsului îns] — zgomot ia În consideraţie electele amplitudinii 
a semnalului de zgomot, influența impedanței 
liniei de semnal, timpul de răspuns al cireni- 
tului şi durata impulsului de zgomot. În 
[igura 2.38, b se prezintă dependenţa tipică 
a imunităţii energetice la zgomot, în funcţie 
de durata impulsului de zgomot. Energia 
zgomotului care perturbă un circuit atinge 
un minim în punctul în care se specifică 
imunitatea la zgomot în curent alternativ. 
Zgomotul poate perturba circuitul În 
trei moduri: 
— prin cuplarea capacitivă și inductivă 
a liniilor de semnal dintre porţi ; , 
— prin injecție pe terminalele de ali- 
6 000 6o0 000 1000 mentate; i 
Durote impulsului I-[as]— _— Prin Suprapunere în punctele de 
b masă. 
Aceste moduri de perturbare determină 
Fig. 2.38. a) Imunitatea la zeo- 4 tipuri de imunitate la zaomot funcţie de 


/mun:!oteo la 
motin Tensiune 


mot în regim dinamic, b) Va- starea logică: 
riația cnergiei semnalului de „ , A 
zzomot. — imunitatea la zeomot pe linia de 


semnal în starea 0 logic; 


— imunitatea la zeomot pe linia de semnal în starea | logic; 

— imunitatea la zgomot pe linia de masă 

— imunitatea la zgomot pe linia de alimentare. 

Metoda de estimare a imunităţii la zgomot presupune injectarea unui 
semnal de zzomot în linia de semnal corespunzătoare a unei porți, pentru 
diferite nivele de tensiune și durate île impulsurilor, şi observarea unei co- 
mutări lalse. ! 

Schema de principiu pentru estimarea imunităţii la zgomot pe linia de 
semnal în starea 0 logic este prezentată în figura 2.39 

În figurile 2.40, 2.41, 2.42 se prezintă schemele de principiu pentru esti- 
marea celorlalte tipuri de imunităţi la zgomot. 

Testul de imunitate la zgomot pe linia de masă oferă intormaţii privind 
imunitatea la zoomotul injectat prin terminalul de masă (fig. 2.41). 

Măsurarea imunităţii la zgomot pe linia de alimentare (Lig. 2.42) pune 
în evidenţă abilitatea circuitelor CMOS de a rezista la impulsuri de zsomot 
fără moditicarea stării logice în care sc află circuitul. 

Efectul semnalului de zgomot injectat este indicat de starea bistabilului. 
Atunci cînd energia semnalului de zgomot injectat este suficientă bistabilul 
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Fig. 2.39. Testarea imunităţii la zgomot dacă în linie 
se transmite un semnal 6 logic. 
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Tig. 2.40. Testarea imunităţii la zeeomot dacă în linie 


se transmite un semnal 1 logic. 
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Vig. 941. Testarea imunităţii la zgomot în linia de 
masă. 
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Fig. 242. Testarea imunităţii la zgomot în linia de 
alimentare. 


91 


92 2.3. FAMILIA CMOS 40% 


— 


= 
= 
RS 
SS 
Ge 
EYP 
a 
at 
IA “v 
SS 
SR 
[SI 
SR 

774 si D7L 

ame de 


200 400 600 4070 109 
Durata 'impvlsului 7 [ne]: — 
Fig. 2.43. Imunitatea la zgomot măsurată. cu linia de 
semnal în starea 0 logic. 
(comandat de poartă) comută, indicînd că pragul de energie al semnalului 
de zgomot injectat a fost atins. 
Energia poate [i calculată prin relația: 


ap 
E=ŢU-I-dl (2-11) 
V 
unde 
U este Lensiunea de zgomot, 
] -- curentul de zgomot 
T —- durata impulsului de zgomot. 


Rezultatele măsurării imunității la zgomot pe linia de semnal în starea t 
sau 0 logic sînt prezentate în ligurile 2.43 şi 2.44. 
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Fip. 244. Imunitatea la zgomot măsurâtă cu linia de 
semnal în starea 1 logic. 
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Fig. 2.45. Imunitatea la zgomot măsurată în linia de 
masă. 
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Fig. 246. Imunitatea, la zgomot măsurată în 
linia de alimentare. 


Îm tigurile 2.45 și 2.46 sînt prezentate imunitățile la zgomot pe linia de 
alimentare, respectiv de masă. 

Variația imunităţii energetice la zgomot pe linia de semna! în luncţie 
de durata impulsului de zsomot este prezentată în figurile 2.47 şi 2.48. 

Fiecare din aceste curbe are un minim care prin deliniţie trebuie con- 
siderat drept valoarea imunității energetice la zoomot pentru tensiunea de 
alimentare V,,, corespunzătoare. 

Energia este proporțională cu tensiunea, curentul și durata impulsului. 
Creșterea liniară din grafice se datorează creşterii liniare a duratei impulsului 
de zoomot, cînd valorile tensiunii și enrentului sînt constante. Creşterea 
neliniară din partea stingă a minimului se datorează creşterii valorilor zgo- 
motelor in curent şi tensiune. 

Imunitatea energetică la zgomot pentru diverse familii logice este pre- 
zentată comparativ în figura 2.409. 
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fig. 247. Imunitatea ener- 
getică lu zgomot, măsurată 


cu linia de semnal în sta- 
rea 0 logic. 
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Tig. 2.48. imunitatea ener- 

gețtică la zgomot măsurată 

cu linia de semnal în sta- 
rea 1 logic. 
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:FPig. 2,49. Comparaţie între valorile. imunităţii energetice la zgomot ale 
diverselor familii logice : 


a) cu linia de semnal în 0 logic ; b) 'cu linia de semnal în 1 logic. 
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În tabelul 2.2 ($ 2.1) s-au prezentat caracteristicile diverselor tipuri de 
familii logice şi marginile de zgomot corespunzătoare. 

Porţile logice CMOS au caracteristica de transfer foarte abruptă în punctul 
de comutare, care se ailă la aproximativ 50% din valoarea tensiunii de ali- 
mentare. Astfel, sint necesare semnale de zgomot foarte mari pentru a pre- 
voca comutări false ale stărilor logice la ieşiri. Pentru toate valorile surselor 
de alimentare, imunitatea energetică la zgomot (pentru stările 0 și 1) a fami- 
liei CMOS este mai mare decit cea corespunzătoare oricărei alte familii logice. 
Excepţie iace familia logică IITL. 


2.4. Interfaţarea circuitelor CMOS [3], [5], [7], 18], [11] 


În proiectarea oricărui sistem, o problemă aparte o reprezintă interfa-- 
țarea circuitelor din familii logice diferite. În această secţiune se va descrie: 
modul in care circuitele CMOS se interconectează cu circuitele din diverse: 
familii logice (TTL, ECL), precum și cu circuite PMOS, NMOS sau dispo- 
zitive discrete. 

Exemplele prezintă circuite de interfaţă de la CMOS la alte circuite: 
logice și invers. 'Lrebuie menționat că marginile de zgomot au fost indicate 
luînd în considerare numai limitele garantate. 

in practică, marginea de zgomot este mai mare deoarece, în mod uzual, 
poarta CMOS de interfaţă comandă o singură poartă a altei familii și invers. 


2.4.1. Interfața CMOS-TTL 


Există situaţii în care este nevoie să se realizeze interfața dintre logica. 
CMOS și logica bipolară saturată de viteză mai mare. Aceasta, de exemplu, 
cînd viteza sistemului logice nu depășește 5 pînă la 10 MHZ. 

Cind circuitele TUL trebuie să comande circuite CMOS alimentate dintr-o 
singură sursă de tensiune de 4,5...5,5 V, nivelul minim de ieșire în starea SUS. 
pentru [IL (2.4 V) este mai mic decit nivelul minim de intrare în starea SUS- 
pentru CMOS (3,5 V), după cum se arată în figura 2.50. 
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Fig. 2.50. Nivelele logice TTL şi CMOS. 
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O 


Fig. 2.51. Interfaţă  TIL- Fig. 2.52. Interfaţă CMOS- 
CMOS. TTL. 


Prin utilizarea unei rezistenţe R, ([ig. 2.51) se creşte nivelul de ieşire 
în starea SUS al circuitului TIE. 

Valoarea minimă a rezistenţei R, este fixată de curentul maxim absorbit 
(16 mA pentru seria TTL standard şi 0,36 mA pentru seria Low Power 
Schollky 'UTL), iar valoarea sa maximă este stabilită de curentul tranzistoru- 
lui de ieşire în starea blocat. 

Valorile cele mai indicate pentru rezistenţa R, se situează în gama 
1,5 k0...4,7 kO pentru toate familiile TTL, în cele mai defavorabile cazuri 
(tabelul 2.15). 

Tabelul 2.15 


Seria TTL 
n, 
za | zau | zar. | ars | as 
Ramin. (0) 390 270 1,5 k | 820 i 270 
R,maz. &O) 4,7 4,7 27 12 | 1,7 


I)eoarece impedanţa unei intrări CMOS este de natură capacilivă, mai 
multe intrări CMOS pot îi comandate dintr-o singură ieşire TILL, numărul 
lor depinzind de frecvența de lucru. 

În cazul interfeţei CMOS-TTL (fig. 2.52), cerința de bază este ca ieşirea 
CMOS să poată absorbi un curent suficient în starea JOS, la o tensiune ma- 
ximă la ieșire de 04 V. 

Trebuie menţionat în acest moment că majoritatea circuitelor din seria 
MMC 4XĂĂ au aceeași capabilitate de curent la ieșire, putind să comande 
o sarcină Low-powwer Scholtky "LTL în condiţiile cele mai defavorabile (0,36 mA 
la Voyn == 04 V şi Vpp = 5 V). Pentru tipuri de circuite TITI. de puteri 
mai mari, trebuie utilizate numai circuite buffer MMC 4049, MMC 4050 sau 
circuite open-drain MMC 40107. În tabelul 2.16 se indică făn-out-ul minim 
și tipice al circuițelor butler, corespunzător interfaţării cu familiile TILL. 


/ Tabelul 2.16 
Fan-out Buiter | Seria TTI, 
CMOS 74 | zar | AL | ms | as 
Minim 2 1 11 7 1 
Tipic 4 2 28 14 2 
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Aceste circuite (MMC 4049 și MMC 4050) +5 SV. I5V 
se alimentează cin sursa TILL ded V și au O 
avuniajul că pui Li comandate la intrare cu 
tensiuni variind între 5 şi 19 Y. 
Interlalarea se mai poate ace şi cu trans- 
latoare de nivel de tip CD 4010 B. 
În sistemele care utilizează alimenta- 


rea circuitelor CMOS din surse cu tensiuni PIPI 
mai mari de 5 V, viteza și imunitatea la Fig. 253. Interfaţă TTL-CMOS 
zgumut se pol îmbunătăţi prin folosirea cir- pentru tensiuni de alimentara 
cuitelur TIL open-colleclor de tensiuni mari Ypo> 5V. 


(tip 7106, 7407, 7410, 7417 sau 7426), după 

cum se arală în figura 2.53. Valoarea rezistenței de sarcină R, depinde de 
valoarea Lensiunii sursei de alimentare Vpp (la Vpp = 10 V, se recomandă 
utilizarea unei valori de 39 k09). 


2.4.2. Interiaţa CMOS-HIL (HNIL) 


Domeniul larg al tensiunilor de operare și consumul mic de putere al 
circuitelor CMOS permit acestora să opereze la tensiunea de alimentare 
de 12 V, utilizată pentru circuitele HNIL (high-noise-immunily logic) sau HTI 
(high threshold logic). Cele mai multe circuite din seria MMC 4XXX pot 
comanda direct intrările circuitelor HNIL sau HIL. De asemenea, nivelele 
de tensiune de 0,83 V şi 10 V ale circuitului IINIL permit intertațarea directă, 
păstrind o bună imunitate la zgomot, cu circuite CMOS. 

În acest fel, funcţiile circuitelor CMOS pot [i utilizate în extinderea 
domeniului aplicaţiilor industriale în cure sint necesare excursii mari ale 
semnalelor şi o bună imunitate la zgomot. În acest context, trebuie subli- 
niate perlormanţele bune ale circuitelor CMOS privind puterea disipată com- 
paruliv cu circuitele HTL: 2 uW/poartă, față de LU mW/poartă. Circuitele 
CMUS se pot utiliza la implementarea diverselor tuncţii în sistemele cu cir- 
cuite MIL. 


2.4.3. Interiaţa CMOS-PMOS 


Sistemele MOS cu canal p operează în logică negativă ; nivelul logic 1 
este, in general, de —6 V pentu circuite realizate in tehnologie cu prag 
coborit şi de —15 V pentru circuite realizate în tehnologie cu prag înalt. 
Se pot interlața direct cu circuitele logice CMOS dacă, pentru acestea din 
urmă, se conectează Vp la potențialul OV şi Vs, îiela —6 V,fiela —195V, 
după cum este cazul. 

Registrele statice de deplasare PMOS cu poartă din siliciu, funcţionînd 
din surse de alimentare de +15 V şi —12 V, sint direct compatibile cu siste- 
mele CMOS luncționind de la surse de alimentare,de 5 V, cu Vss la OV. 
Registrele luncţionează în logică pozitivă. Interfața este completată prin 
adăugarea, la intrările ue date, a diodelor de fixare către potențialul Vss = OV 
(fig. 2.01), deoarece tensiunea la ieşirea PMOS neîncărcată devine negativă 
pentru nivelul logic $. 
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Fig. 2.54, Interfaţă CMOS-PMOS, 
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2.4.4. Interfața CMOS-NMOS 


Nivelele logice ale circuitelor cu tranzistoare MOS cu canal n sînt pozi- 
tive și situate în domeniul de tensiuni accesibile dispozitivelor CMOS. Din 
acest motiv este posibilă interfațarea directă, a circuitelor CMOS (alimen- 
tate la 5 V) cu circuitele NMOS. 

Creșterea simţitoare a utilizării memoriilor și microprocesoarelor reali- 
zate în tehnologie MOS cu canal n, a făcut necesară interfațarea între cir- 
cuitele CMOS şi NMOS. Într-un sistem cu circuite de memorie de 1 kbit, 
cum ar fi tipul MMN 2102, în care se folosesc circuite CMOS pentru adresare, 
comenzi de citire/scriere și de selectare, circuitele CMOS pot [i alimentate 
de la sursa de tensiune de 5 V a memoriei. Intrările memoriei sînt compa- 
tibile. CMOS și permit interfațare directă. Ieşirea de date necesită, în schimb, 
o rezistentă R, legată la +5:V, care asigură o tensiune corespunzătoare 
pentru starea SUS (fig. 2.55). | 

Exeomblul prezentat arată modul simplu de interiațare și compatibili- 
tatea în sistem între circuitele NMOS şi CMOS. În figura 2.96 se prezintă o 
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Fig. 2.56. Interfaţă CMOS — memorie RAM dina- 
mică NMOS-de 4 kbit: 
a) cu deplasare de nivel cu CD 40109; b) cu de- 
plasare de nivel cu tranzistor. 


schemă de interfațare puțin mai complicată, între o memorie dinamică de 
4 kbit tip 2107 A sau MMN 4027 și circuitele CMOS. După cum se poate observa 
din figura 2.56, a pe ieșirea de date se folosește un circuit CD 40109B pentru 
a se putea genera nivelul logic de 12 V pentru partea CMOS a schemei. 

În figura 2.56, b este prezentată e schemă de interfațare similară între 
circuitele prezentate mai sus, în care deplasarea nivelului se realizează cu 
ua tranzister. i 
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2.4.5. Interieţe CMOS — dispozitive discrete şi electromecanice 


e Interfața CMOS — sisteme industriale de control 

Sistemele de măsurare şi control industriale funcționează, în general, 
în sisteme de semnal unilicate în gamele 0...24 V (4...20 mA) și 0.,.12V 
(2...10 mA). 

Este de dorit să se conserve imunitatea la zgomot mare, precum și posi- 
bilitatea de a se interfaţa usor cu orice sistem logic (integrat, discret sau 
electromecanic) deci, care trebuie să funcţioneze În acecaşi gamă de tensiuni. 
Seria de circuite integrate CHiOS 4000 are aceste calități. Asttel, utilizînd 
circuite CMOS se pot construi aparate de măsură si control sau de automa- 
tizare, care pot îi folosite pentru obținerea performanţelor dorite în mediile 
industriale. 

Figura 2.97 ilustrează un divizor rezistiv lolosit la interfațarea dintre 
un sistem avind o excursie de tensiune a semnalului de 24 V şi un circuit 
CMOS. În cazul în care tensiunea dată de sistomul industrial de control are 
alte limite de variație se va modifica corespunz..teor divizorul rezistiv de pe 
intrarea circuitului CMOS. Filtrul capacitiv elimină o parte din zgomotele 
provenite din sistemul industrial de control, iar cele două diode de fixare 
păstrează tensiunea semnalului de intrare între limitele Vpp şi Vss. 

O alternativă de interfaţă oferă circuitul din figura 2.58, prin utilizarea 
unei diode Zener. 
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Fig. 2.57. Interfaţă sistem industrial de control — circuit 
CMOS. 
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Fig. 2.58. Utilizarea diodei Zener la interfaţa din- 
tre un sistem industrial de control — un circuit 
CMOS. 
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Interfața cu un singur tranzistor, folosit drept convertor de nivel 
CMOS-sistem de control industrial (care poate fi orice instalație, buclă de 
măsură. automatizare operind în semnal unificat) este arătată în Ligura 2.59. 

Tranzistorul este comandat direct de ieşirea circuitului CMOS. Impulsu- 
rile cu lronturi lente întilnite în mod frecvent în sistemele de control şi de 
automatizări industriale pot fi „evitate“, pentru a nu produce comutări false 
(parazite) în prelucrările ulterioare, folosind circuitul MMC 4093 ca formator 
de impulsuri. 

În figura 2.60 se poate vedea modul în care o poartă CMOS poate co- 
manda, prin intermediul unui tranzistor compus Darlington, o sarcină induc- 
tivă (în cazul de faţă un releu cu un curent de anclanșare de 1 A). În situația 
în care acest tranzistor este de tip BD 643, tensiunea Vp = 1,5 V şi o am- 
plificare de 1 000 la un curent colector Î, = 1 A, ieșirea în starea SUS a 
porții MMC 4073 va trebui să debiteze un curent de 1,5 mA. Valoarea rezisto- 
rului R se alege astfel incit tensiunea drenă-sursă a tranzistorului cu canal p 


din etajul de ieșire V„+, să poată asiguralcurentul de ieşire de 1,5 mA. 
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Fig. 2.61. Comandă directă Fig. 2,62. Comanda tiristoarelor, cu 
a tiristorului cu circuit izolaţie galvanică faţă de mediile care 
CMOS. lucrează la tensiune ridicată. 


e Comanda tiristoarelor 

Se poate realiza comanda directă prin ieșiri CMOS a tiristoarelor sau 
triacelor de putere, cu circuitul din figura 2.61. Poarta tiristorului de mică 
putere este controlată direct de ieşirea circuitului MMC 4069. 

De asemenea, se poate realiza controlul tiristoarelor și triacelor. cu curenți 
de poartă de ordinul miliamperilor, utilizînd circuitul buffer MMC 4049 
(fig. 2.02). , 

În cazul în care curentul debitat de ieșirea unei singure porţi este insu- 
ficient, este posibilă mărirea acestuia prin conectarea în paralel a intrărilor 
şi ieşirilor mai multor porți logice CMOS de același tip, din aceeași capsulă. 

e interfața CMOS-LED 

În cele ce urmează, vom prezenta interfațarea dispozitivelor optoelec- 
tronice cu circuitele CMOS. LED-urile pot fi comandate direct prin circuite 
bulfer CMOS, cum ar fi circuitul MMC 4050, la un curent de comandă de 
15 mA şi avînd tensiunea sursei de alimentare a circuitului de'10 V, (fig. 2.63)- 

Display-urile cu 7 segmente cu LED Microelectronica, fie cele cu catod 
comun, fie cele cu anod comun pot fi comandate pe ficare segment de cite 
un tranzistor tip pnp. la tensiuni de ordinul 5 V. În figura 2.64 se prezintă 
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Fig. 2.63. Coman- Fig. 2.64. Circuit de comandă a LED-urilor. 
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Fig. 2.65. Circuit de co- Fig. 2.66. Comanda afișajelor LCD cu MMC 4055. 


mandă a LED-urilor. 


un tranzistor npn avînd ca sarcină unul dintre cele 7 segmente ale afișorului 
MDE 2102 (cu anod comun). Tot în această figură se prezintă și metoda de 
calcul a rezistențelor R, şi R.. Curentul de comandă în baza tranzistorului 
depinde de tipul circuitului din seria MMC 4XXX utilizat și de tensiunea 
sursei de alimentare Vp precum şi de tensiunea Vys. 

În figura 2.65 se prezintă comanda unui segment al unui display cu catod 
comun tip MDE 2201. Şi aici se indică în figură formula de calcul a rezis- 
tenţei R.. 

Afişoarele cu cristale lichide se pot comanda direct cu circuitele MMC 4054, 
MMC 4055 sau MMC 4056, după cum se arată şi în figura 2.66. Aceste circuite 
conţin intern un etaj de deplasare a nivelului folosit pentru a converti ten- 
siunea de intrare de 5 V într-o tensiune alternativă cu amplitudinea de 15 V, 
necesară pentru a comanda afișajul cu cristale lichide. [3 


2.4.6. Interfața CMOS — ampliiieator operaţional 


Circuitele CMOS pot fi conectate direct la ieşirea amplificatoarelor ope- 
raționale (AO) care iuncţionează alimentate simetric faţă de masă (între 
—15 V şi +15 V) după cum se arată în figura 2.67. Pentru a menţine sem- 


O 710V 


BAH! 74 WWC4001 
Fig. 2.67. Interfaţă amplificator operațional — CMOS. 
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Fig. 2.68. Interfaţă amplificator operaţio- 
nal — CMOS utilizînd o singură sursă de 
alimentare. 


AZI Ja PAICA0II 


nalul la intrarea circuitului CMOS între limitele V„p—Vss, s-au montat 
două diode de limitare conectate la V,,. respectiv Vss. Rezistenţa R, limi- 
tează curentul la ieşirea operaţionalului. 

În ligura 2.68 amplificatorul operațional GA 741 funcţionează între 
Vop și Vss cu un divizor rezistiv care polarizează la Vpp/2 intrarea neinver- 
soare. 


2.4.7. Interiaţa CMOS-ECL 


Circuitele din familiile logice ECL 10000 şi CMOS 4000 se pot interfaţa 
cu ajutorul circuitelor 10124 și 10125, care au fost construite pentru a face, 
de fapt, conversia între ECL și TIL. 

Acest mod de inte'laţare impune circuitului CMOS să funcţioneze de 
la o sursă de alimentare Vp, =5 V, după cum se arată și în Ligura 2.69. 

Cînd din partea sistemului CMOS se cere ca acesta să funcționeze la o 
viteză mai mare, se poate folosi montajul din figura 2.70, în care terminalul 


Fig. 2.69. Interfaţă dublă ECL 10000 — CMOS și CMOS-ECIL 
10 000. 
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Fig. 2.70. Interfaţă CMOS (alimen- 
tat la —12 V) — ECL 10 000. 


- 127 -3,2V 


Von este conectat la masa sistemului ECL, iar terminalul Vs este conectat 
la —12 V. În ultimul caz, dioda de tip 1 N 914 fixează ieşirea circuitului 
CMOS în slarea JOS la valoarea sursei Vgz. 

Pentru tensiuni de alimentare (V„p—V ss) mai mari de 12 V nu se vor 
putea folosi circuite:e bulfer CMOS, deoarece puterea disipată în starea JOS 
ar îi prea mare, 


2.5. Aspecte specifice ale utilizării circuitelor CMOS 


2.5.1. Reţele de protecţie la descărcări eleetrostatiee [9], [10] 


În fiecare circuit integrat CMOS se află înglobată și o reţea de protecţie 
contra descărcărilor sarcinilor electrostatice care pot apărea între două ter- 
minale ale circuitului. În figura 2.71 se prezintă o reţea de protecţie utilizată 
în cîteva din circuitele seriei MMC 4ĂAXĂ. 

Această rețea evilă străpungerea oxidului de poartă al trânzistoarelor 
contra descărcărilor electrostatice de pînă la 1 kV. Dioda Du, este o reţea 
distribuită diodă-rezistor p* — substrat și are o tensiune de străpungere 
în domeniul 30...50 V. Dioda D, este o diodă de separare n*p (insulă p) 
şi are o tensiune de străpungere de ordinul 30...40 V. 


ks 


ks 
Fig. 2.71. Reţeaua de protecție utilizată pentru cîteva 
circuite din seria AJMC 4XXX. 
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Fig. 2.72. Reţeaua tipică de protecție utilizată în circuitele 
din seria MMC 4XXă. * 


Figura 2.72 prezintă o rețea de protecți* mai evoluată, utilizată în aproape 
toate circuitele serici MMC 4XXĂ, care extinde protecţia oxidului de poartă 
pînă la tensiuni de ordinul 4 kV. 

Îmbunătăţirea protecției s2 datorează mai multor factori, și anume: 
adăugarea unei reţele distribuite diodă-rezistenţă la ieșirea circuitului per- 
mite atenuarea reflexiilor pe linia de semnal și o filtrare care este importantă 
în momentul aplicării unui semaal tranzitoriu circuitului; în plus, a doua 
diodă din rețeaua de protecție a intrării permite fixarea intrării pentru 
semnale Vu < (Vss — 0,7 V). 

Cea mai importantă îmbunătățire constă în includerea unei diode zener 
(tensiune de străpungere 25 V) între Vpp și Vss, care protejează circuitul 
cînd acesta nu este conectat la sursele de alimentare. 

Pentru circuitele buffer MMC 4049 şi MMC 4050 s-a realizat o rețea de 
protecție modificată (fig. 2.73). Lipsa. diodei distribuite D, permite reali- 
zarea funcţiei de deplasare a nivelului de tensiune (aceste circuite se pot 
comanda cu nivele de intrare V„x > Voo)- | 

În figura 2.74, a sînt prezentate cele 12 moduri posibile în care dispozi- 
tivul CMOS poate primi o descărcare electrostatică. 

În figura 2.74, b este prezentat unul dintre aceste 12 moduri, cînd cir- 
cuitul primește o descărcare electrostatică între intrare și ieșire. 


2.5.2. Agăţarea. Fenomene de /alch-up 


Înţtimpul operării în zona valorilor limită absolută este recomandabil 
să se evite prezenţa semnalelor tranzitorii precum și orice încărcare capacitivă 
mare. Operarea circuilelor CMOS căire valorile maxime ale paramelrilor poale 
amorsa un efect parazit de tiristor, fenomen cunoscut în literatură sub denu- 
mirea de laich-up (agăţare). 
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Fig. 2.73. Reţeaua de protecţie utilizată în circui- 
tele MMC 4 049 si MMC 4050. 
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Fig. 2.74. Moduri în care pot exista descărcări elec- 
trestatice pe circuitele CMOS (a) și acţiunea rețelei 
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Fig. 2.75. Tranzistorii bipolari paraziți dintr-o structură Fig. 2.76. Circuitul 
CMOS. echivalent al struc- 
turii de  tiristor pa- 
razit dintr-un circuit 
CMOS. 


Declanșarea mecanismului de lafch-up poate conduce la distrugerea 
dispozitivului. 

Fenomenul de latch-up este definit ca permanaentizarea unei căi de re- 
zistență scăzută între sursa de alimentare și masă, ca urmare a unui impuls 
electric. Datorită particularită ilor tehnologiei CMOS se pot pune în evidență 
doi tranzistori bipolari paraziți. În figura 2.75 se arată o structură tipică 
CMOS și?tranzistorii paraziți, unul pnp lateral și altul npn vertical. Cei doi 
tranzistori paraziți formzază structura echivalentă de tiristor, ilustrată în 
figura 2.76. 

Pentru amorsarea tiristorului parazit trebuie îudeplinite următoarele 


condiţii : 
e Dono Bam > | 


e joncțiunile bnză-emitor ale tranzistoarelor pnp lateral şi npn ver- 
tical să fie polarizate direct, fapt posibil datorită curenților tranzitorii mari 
care trec prin substratul n (v. fig. 2.76). 

e sursa de tensiun? care alimentează circuitul (tensiunea Vp) şi polari- 
zează intrările, trebuie să poată debita un curent egal cu curentul de men- 
ținere al tiristorului parazit. 

Figura 2.77 arată caracteristicile curentului de alimentare Ip, în funcţie 
de tensiunea de alimentare Vpy şi pune în evidență efectul de sirăpungere 
secundară şi fenomenul de lalch-up. 

Valorile tipice ale tensiunii de străpungere Varpv sînt de aproximativ 
25 V, cele pentru tensiunea. de menţinere Vsgs, de ordinul 22 V la un curent 
de menținere Isys de 50...100 mA. 
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2.5.3. De la utilizatorul de circuite TIL la utilizaterul de circuite CMOS 


Trecerea de la proiectarea sistemelor logice cu circuite TTL la proiec- 
tarea sistemelor logice care folosesc circuite CMOS se poate [ace fără mari 
probleme. “Totuși, proiectantul va trebui să „părăsească“ multe din „obiceiu- 
rile“ dobîndite de-a lungul timpului, ca urmare a restricțiilor impuse de uti- 
lizarea logicii TIL în lața „libertăţilor“ ereate de familia CMOS. O parte 
din acestea sint: 

e FAN-OUT-ul — practic, nslimitat în curentul continuu, prezintă 
restricții relative cind vrem întirzieri mici și fronturi scurte. 

e STABILITATEA SURSELOR DE ALIMENTARE — circuitele se 
pot alimenta cu tensiuni avind valori între 3 V şi 15 V în cazul tipurilor 
E și F și între 3 V și 18 V în cazul tipurilor G şi H ; circuitele care comunică 
între ele trebuie legate la aceeași sursă de alimentare. Comparativ, circuitele TTL 
acceptă numai tensiuni de alimentare situate între minim 4+4,75 V şi maxim 
5,25 V. 

e CĂDERI DE TENSIUNI PE LINIILE DE MASĂ ȘI ALIMEN- 
TARIE — pentru circuitele CMOS curenţii de alimentare sînt atît de mici 
în liniile de masă sau alimentare, încît nu este nevoie de precauții speciale, 
comparativ cu pretenţiile reclamate de utilizarea circuitelor TTL (restricţii 
pentru lungimea şi grosimea trasezlor). 

e DECUPLAREA SURSELOR DE ALIMENTARE — spre deose- 
bire de circuitele TTL, unde decuplarea este necesară la alimentarea fiecărui 
circuit, decuplarea sursei de alimentare a circuitelor CMOS presupune [olo- 
sirea unui Singur condensator de decuplare pe placă. 

e PROBLIEME TERMICE — acestea, practic, nu există pentru cir- 
cuitele CMOS, comparativ cu cele TiL. Totuşi, ele apar în cazul în care cir- 
cuitele CMOS lucrează la frecvenţe situate în zona frecvenței lor maxime 
de [uncționare şi sînt alimentate la tensiuni mai mari de 10 V. 


Acestea sint limitările cerute de funcționarea circuitelor CMOS. După 


cum se poate remarca, ele sînt puțin: îa comparație cu limitările impuse 
de circuitele TIL. 
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Deci, proiectarea cu circuite CMOS are la bază un aumăr mic de limitări, 
ceea ce nu înseamnă că regulile fundamentale de proiectare și utilizare tre- 
buie ignorate. 

În cele ce urmează, vom oferi celor interesaţi cîteva din precauțiile 
specifice privind utilizarea circuitelor CMOS, comparativ tst cu familiile 
TIL.: 

e INTRĂRILE NEUTILIZATE se vor conecta obligatoriu, fie la Vs, 
fie la Vp pentru a nu se genera stări false la ieșiri. Privind cemparativ cu 
circuitele TTL, cade regula considerării unei intrări în gel ca liind în starea 
de 1 logic; 

e OSCILAȚII — există situaţii în care chiar și frenturile lente favo- 
rizează producerea oscilaţiilor sau a comutărilor multiple. O sursă de ali- 
mentare prost stabilizată sau rău decuplată amplifică aceste electe chiar și 
în cazul CMOS-ului. cînd pragurile de comutare ale intrărilor variază dato- 
rită modificărilor tensiunii de alimentare; 

e CONSIDERENTI DINAMICE — chiar și sistemele lucrind la frec- 
vențe medii și mici necesită o analiză atentă a celui mai defavorabil caz 
pentru întirzierile din linia de semnal și anume funcționarea la temperatura 
maximă, valoarea minimă a tensiunii sursei de alimentare și încărcarea 
capacitivă maximă. Orice eircuit logice secvențial CMOS necesită un timp 
de menţinere minim al semnaleler la intrări (timp în care semnalul trebuie 
să rămînă stabil) după aplicarea frontului activ al semnalului de tact. Acest 
lucru impune necesitatea unor fronturi scurte pentru semnalul de tact. Pentru 
circuitele FIL, îndeplinirea acestei condiţii nu reprezintă o problemă deo- 
sebită. 

În continuare se prezintă e comparaţie între funcţiile îndeplinite de 
circuitele CMOS seria 4000 și cele din seriile TTL 74, indicînd diferențele 
sau asemănările funcționale care apar (tabelul 2.17) [12]. 


Tabelul 2.17 


DIFERENȚE FUNCŢI- 
TTL FUNCȚIA | CMOS | ONALE CMOS- TEL 


. Porţi SI-NU (NAND) 


7400 patru cu 2 intrări MMC 4011 | Semnificațiile terminalelor di- 
7410 trei cu 3 intrări MMC 4023 | ferite 
7420 două cu patru intrări MMC 4012 | Identice funcţional 
7430 cu opt intrări MMC 4068 
“| Porţi SI (AND) : 
7408 patru cu două intrări MMC 4081 
74ALS11 | trei cu două intrări MMC 4073 |. Semnificațiile terminalelor di- 
74LS21 două cu patru intrări . ferite 


MMC 4082 | Identice funcţional 


Porţi SAU-NU (NOR) 


"7402 Patru cu două intrări MMC 4001 Semnificația terminalelor di- 
7427 trei cu două intrări MMC 4025 | ferită.  Identice funcţional. 
1425 două cu patru intrări MMC 4002 | Semnificaţia terminaleler di- 
— cu opt intrări MMC 4078 | ferită. 7425 are în plus in- 


trări de STROBE 
497$ nu are echivalent TIL 
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TIL FUNCȚIA 
Porţi SAU (OR) 
7432 patru cu două inlrări 
— trei cu două intrări 
— două cu patru intrări 
Inversoare și circuite Builer 
1404 şase inversoare 
7416 şase circuite DBufler, inversoare 
17404 
7417 şase inversoare 
74 L86 Patru SAU-EXCLUSIYV (XOR) 
74LS266 Patru SAU-NU EXCLUSIV 
(SNOR) 
BISTABILI 
7474 Doi bistabili D 
74109 Doi bistabili JK 
74173 Patru bistabili BD cu ieșiri 
3-slale 
NUMĂRĂ'TOARE 
74490 
74393 
74190 
74191 
74192 
74193 
74142 
74393 
REGISTRE 
74195 


MMC 


MMC 
MMC 


MMC 
MMC 


MMC 
MMC 
MMC 
NMC 


MMC 


MMC 
MMC 
MMC 


MMC 


MMC 


MMC 
MMC 
MMC 
MMC 
MMC 
MMC 


MMC 
MMC 


MMC 


MMC 
MMIC 


MMC 


MMC 


MMC 


4020 
4040 


4935 


4015 


Il 


Tabelul 2.17 ( continuare) 


DIFERENȚE FUNCȚI- 
ONALE CMOS-—TTL 


Semnilicaţia terminalelor di- 
ferită 

Identic funcţional. 

Nu are echivalent TTL 


Aceeași semnificaţie a termi- 
nalelor 

Identice funcţional. 
Semnificaţia terminalelor di- 
ferită 

Semnificația terminalelor di- 
ferită 

Nu au cchivalent TTL 


Aceeaşi semnificaţie a termi- 
naleler 

identice funcțional. 

Aceeași semnilicație a termi- 
nalelor 

identice funcțional. 


Semnilicaţia terminalelor di- 


fcrită 

Aceeași semnificație a termi- 
nalelor 

. Identice funcţional. 


Semnificaţia terminalelor di- 


ferită 

Diferite funcțional 
Semnilicaţia terminalelor di- 
ferită 

Diferențe funcţionare 

Nu are echivalent TTL 
Aceeași semnificaţie a termi- 
nalelor 

Identice funcțional: 

Nu are echivalent TIL 
Semn îi caţia terminălclor di- 
ferită 

Diferențe în funcţionare 
Semnificaţia terminalelor 
ferită 

Diierenţe în funcționare 
Nu are echivalent TTL. 


di- 


Semnificația terminalelor 
ferită 

“Diferenţa în funcţionare 
Nu are echivalent TTL 


di- 
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Tabelul 2.17 (continuare) 


DIFERENȚE FUNCŢI- 


TTL FUNCŢIA | CMOS | ONALE CMOS-—TTL 
74166 MMC 4014 | Semnificaţia terminalelor di- 
74165 MIC 4021 | Lerită 


Diferențe în funcționare 
MMC 4031 | Nu are echivalent TILL 


DECODOARE 
7442A MMC 4028 | Semnificaţia terminalelor di- 


9368 MMC 4511 ferită 
MMC 4543 | Diferențe în. funcționare 


MULTIPILEXOARNE 
74157 MC 4019 | Semniticația terminalelor di- 


ferită 
Diferențe în funcţionare 


COMUTATOARE ȘI MULTI- 

PLEXOARNE ANALOGICE 
MMC 4016 
MMC 4066 
MMC 4051 
MMC 4052 Nu au echivalent TTL 
MMC 4053 
MMC 4067 
MMC 4097 


LATCII-uri 
7475 MNMC 4042 Semniticaţia terminalelor di- 


74279 MMC 4043 | ferită 
74279 MMC 4044 | Diferențe în funcţionare 
OPIENATORI ARITMETICI 
74181 MMC 40181 |Aceeaşi semnilicaţie a termi- 
nalelor 


Funcţional identice 


2.9.4. Manipularea circuitelor CMOS [9] 


Intrarea oricărui cireuit CMOS este cehivalentă cu o capacitate de va- 
loare mică (tipic 5 pk) în paralel cu o rezistență de valoare foarte mare (tipic 
10.2 0). Această impedanlă de valoare loarte mare permite acumularea ae 
sarcini clcetrostatice, care chiar dacă provin de la surse de energie scăzulă 
poate dezvolta tensiuni de ordinul 80 V — valoarea tipică a tensiunii de 
străpungere a oxidului de poartă al tranzistoarelor. Astle!, circuitele CALOS 
se pot distruge la manipulare și testare. 

Din acest motiv, circuitele CMOS (în general toate circuitele MOS) 
au rețele de protecţie la descărcări electrostatice pe intrări. Pentru mai mare 
siguranţă, se recomandă măsuri suplimentare. 

Circuitele CMOS se vor introduce în ambalaje antistatice sau conductive. 
Reducerea diferenței de potenţial electrostatic între terminale se face folo- 
sind mijloace asemănătoare. Circuitele CMOS se vor păstra (stoca) în amba- 
lajele livrate de fabricant sau cu terminalele „culundate“ În materiale spon- 
gioase conductive. Pentru evitarea distrugerii circuitelor CMOS în timpul 
manipulării, controlului și testării se recomandă respectarea următoarelor 
reguli: 

e utilizarea de suprafeţe de lucru conductive; 
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e legarea la masă a tuturor echipamentelor de manipulare (în măsura 
posibilităţilor se recomandă, în scopul evitării acumulărilor de 
sarcini electrostatice, ventilarea cu aer ionizat în locurile unde 
legarea la masă nu este posibilă); 

e operatorii care lucrează cu circuite MOS vor purta legat de înche- 
ietura miinii un fir conductiv înseriat cu o rezistență de 1 MO 
conectat la masă; 

e plasarea circuitelor în cutii, baghete sau ambalaje conductive sau 
antistatice în cazul deplasării acestora de la un loc de muncă la altul. 


2.5.5. Seheme de măsurare la utilizator 


Pentru verificarea rapidă a încadrării în parametrii funcționali de bază 
ai circuitelor CMOS se recomandă utilizatorilor următoarele scheme de prin- 
cipiu pentru testarea curentulului de alimentare static, a imunităţii la zeomot 
şi a curentului rezidual de intrare. Schemele de măsură sînt prezentate în 
ficurile 2.78, a, 2.78, b şi, respectiv, 2.78. ce 

În cazul testării imunității la zgomot se va încerca fiecare combinaţie 
posibilă a intrărilor. Pentru măsurătorile efectuate asupra curentului rezidual 
de intrare se va lega, pe rind, fiecare intrare la Vp și apoi la Vs. Intrările 
rămase neutilizate se vor lega fie la Vp», fie la Vgs. 
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Fig. 2.78. Scheme de principiu pentru verificarea funcţionării şi a parametrilor 
electrici : 
a) circuitul de test pentru măsurarea curentului static de alimentare ; b) circuitul 
de test pentru măsurarea nivelelor de tensiune la intrare; c) circuitul de test 
pentru măsurarea curenților de intrare. 
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Pentru majoritatea circuitelor, nu este necesară măsurarea puterii disi- 
pate în regim dinamic. Totuşi, pentru unele circuite complexe, pentru care 
acest parametru devine critic, se pot imagina scheme simple de măsură 
pria care să se poată estima acest parametru. 


2.6. De reţinut pentru utilizare 


Observațiile privitoare la regulile de operare sînt utile și valabile pentru 
orice sistem care foloseşte circuitele CMOS. 


Dacă la intrările dispozitivului se utilizează un generator de im- 
pulsuri de mică impedanţă sau o sursă de alimentare separată, atunci 
sursa de alimentare trebuie conectată prima. Ordinea se inversează 
la decuplare, cînd sursa de alimentare principală trebuie decuplată 
ultima. Mai concis, trebuie să respectăm în permanență recomandarea 
de operare: Vss < Vr- < V»r. 

Respectarea acestei reguli duce la evitarea pericolului de distru- 
gere a dioilsi de intrare. 


Să 3» evite înserierea de rezistențe cu tensiunile de alimentare Vp» 
sau Vss; apariția tensiunilor tranzitorii pe aceste rezistențe cind se 
alimentează circuitul poate provoca deschiderea diodelor din rețeaua 
de protecție. 


Nu trebuie inversată polarizarea sursei de alimentare (Vp — Vss) > 
> —0,5 v). 


———— 


*- 


Foate intrările trebuie conectate la un potenţial! bine stabilit. 
Lăsarea uni intrări în gol poate forța poarta CMOS să funcțio- 
neze În regiunea liniară și, astfel, curenți mari vor trece prin dispozitiv. 


Ieşirile CMOS nu se vor conecta în configurația SAU-CABLAT 
(WIRED OR). S= pot utiliza pentru această funcţie ieșirile 3-stute 
sau porțile de transmisie. 


Sarcinile ieșirilor nu vor fi cuplate la valori de tensiuni mai mari 
decit valorile tensiunilor de alimentare V,, sau mai mici decit poten- 
țialul Vss. În cazul în care acest lucru nn este posibil, diodele de la 
ieşiri vor îi în stare de conducţie. 


PR N N O E 


Decuplarea sursei de alimentare, prin utilizarea pe fiecare placă 
a unui condensator de decuplare cu valori de 0,01...0,1 pF. 


Sursele de alimentare trebuie menținute sub valorile limită absolute. 
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__Nu trebuie depășită puterea maximă disipată permisă de capsulă. 


Să se evite legarea în scurtcircuit a ieșirilor pentru tensiuni de 
alimentare mai mari de 5 V. Puterea disipată maximă admisă pe tran- 
zistorul de ieșire este de 100 mw. 


A 


Sporirea curentului de ieșire absorbit sau debitat se obține prin 
legarea în paralel a porților. 


Să se evite o încărcare capacitivă excesivă a unei ieșiri CMOS, 
care poate provoca disipare mare pe tranzistorul de ieşire. 


Să se evite manipularea și montarea circuitelor fără respectarea 
recomandărilor specificate. 


Comanda circuitelor CMOS cu semnale cu frontnri foarte lente 
trebuie evitată. Puterea disipată poate crește peste limitele presupuse. 


Intrările CMOS comandate de ieșiri CMOS aflate pe alte plăci 
se recomandă a fi legate cu o rezistență mare, fie la V,., fie la Ves, 
pentru a se evita situaţia de gol la intrare cînd se conectează sursele 


de alimentare. 


Să se evite apariţia impulsurilor tranzitorii de amplitudine mare 
pe terminalele circuitului, în scopul prevenirii agăţării circuitului 
(latch-up). În cazul în care acest fenomen a apărut, se recomandă oprirea 
și apoi repornirea sursei de alimentare.. 


Deși circuitele CMOS au un fan-out mai mare de 50, un număr 
mare de intrări conectate la o ieșire determină o încărcare capacitivă 
sporită a acesteia şi, deci, reducerea valorii frecvenței maxime de lucru. 
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3. | Cireulte integrate realizate 


în seria CMOS 4000 
(MMC 4XXX) 


În acest capitol se prezintă circuitele CMOS fabricate în seria 4000. 

Sint valabile următourele observații cu caracter general, pentru toate 
tipurile de circuit prezentate: 

e Se prezintă scheme logice, asignarea terminalelor și se descrie lunc- 
ționarea fiecărui tip de circuit; nu vor fi prezentate caracteristicile electrice 
statice și dinamice: acestea sint spzcificate pentru fiecare tip de circuit în 
catalogul de produse Microelsetronica Data Bool, MOS and Optoelectronic 
Devices, 1995. 

e Caracteristicile electrize statice ale serii CMOS 4000 sînt descrise 
în capitolul 2 al acestei cărți şi se aplică tuturor tipurilor de circuite. 

e lvai: capsulele sînt desenate presupunîni că vederea este de sus (lop 
view). 

e Toate intrările circuitelor CMOS din seria 1000 sint nrotejale la descăr- 
cările elertrostatice printr-o reţea de protecție standard ($ 2.5); doar circuitele 
MMC 4019 şi MAIC 4050 au alt tip de ieţea de protacţie. 

e Caracteristicile de ieșire sint simetrice (adică valori egale pentru cu- 


rentul de ieşire în starea | logic — Ioy ȘI pentru curentul de ieșire în starea 0 
logic — Jo4); acest lucru asigură fronturi -uniforme şi timpi de propagare 


loa nr egali, 
Marginea de zoomot in toată gama de temperatură garantată este de: 


e 
1 Vpentru Vop= 9%, 
2 YV pentru Vpp = 10%, 
9 V pentru Vpp = 15 Y. 


e Majoritatea tipurilor de circuite au intrările și i2şirile prevăzute cu 
etaje buffer ; acest lucru îmbunătăţeşte imunitatea la zoomot, caracteristica 
de transfer a portii și modifică valorile nivelelor logice la intrare și ieșire. 
Dezavantajul principal al bulter-ării este dat de creșterea timpului de pro- 
pagare. 

e Ni-i o intrarea unui circuit CMOS nu ss poate lăsa „în vint“ (nu poate 
să fie flotantă). Fierare din inlrările neutilizate se vu lega fie la Vu. fie la Vas. 

e [iouturile semnalelor da intrare pentru circuite acționate pe tact se 
recomandă să nu depăşească 15 us, pentru a se evita consumuri excesive, 
comutări false etc. Pentru semnale lent variabile în timp se recomandă uti- 
lizarea unui trizsozr Sehmitt. 

e Codurile comreiale ale dispozitivelor din seria 4000 fabricate de 
MICROELECTRONICA sint: 

MMC 4AXXSX E — capsulă DIL plastice, gama tempzratură —10... 

„..F8yC. 


NS 
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MMC 4XXX F — capsulă DIL ceramică „frit-seal“, gama tempera- 
tură —40,,.+85C. 

MMC 4XXA G — capsulă DIL ceramică, gama temperatură —55... 
...+125C. 

MMC 4XXX II — capsulă DIL ceramică „lrit-seal“, gama tempera- 
tură —59...+125C 


Pentru tipurile E și F, gama de valori ale tensiunii de alimentare este 
cuprinsă între —0,5 V și +18 V, operarea fiind recomandaiă între +3 V și 
+ 15 V. Pentru tipurile G şi H, gama de valori ale tensiunii de alimentare este 
cuprinsă între —0,5 V și +20 V, operarea fiind recomandată între +3 V și 
+18 V. 

e În descrierile circuitelor, termenii tehnici din limba engleză s-au tradus 
pe cit a fost posibil ; în unele locuri s-a dat în paranteză și denumirea în en- 
gleză. O serie de termeni au lost preluaţi ca atare din limba engleză. fiind 
„barbarizaţi” (de exemplu : setare, ros'tare, presetabil, triggarabil, retrigge- 
rabil, strobare, etc.). 

e S-a lolosit terminologia d* front (au tranziţie) pozitiv a unui semnal, 
pentru. intervalul de timp necesar trecerii unui semnal din nivelul JOS (0) 
într-un nivel SUS (1); front (sau tranziţie) negativ, corespunde trecerii din 
nivelul SUS (1) în nivelul JOS (0). 

e S-a păstrat în permanență convenţia de logiră pozitivă, adică 1 logic 
pentru nivelul SUS (V,„) şi 0 logic pentru nivelul JOS (Vs). 


DOUA PORŢI SAU-NU CU 3 INTRĂRI 
PLUS UN INVERSOR 
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MMC 4000 


Circuitul integrat MMC 4000 conține două porți SAU-NU (NOR) cu 3 intrări 
fiecare şi un inversor, realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările și ieșirile sint 
prevăzute cu etaje buffer. 


Periorinanţe 


intrări şi ieșiri cu butler 

caracteristici de ieşire simetrice 

imunitate mare la zgomot: 0,45 Vpo (tipic) 
timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru C, 
= 50 pF și Vpp=10vV. 


AC= no connection 


Semnificaţia terminalelor. 


PE EI: 


[fe 0+E*F] 


Îensnene de regure 4, [V] 


(= Zi Bă 20 i 2 

"e Do Do— Do— asrarnea ie mare ki  [V] ——- 
Schema logică a unei porţi. Caracteristica de transfer tipică. 

4 200 = 


3 
Ş 


= 
isi 


Abferea drspetă deo poortă fly Zi — 


Pa.pul de propagare ÎÎ pet Pea), îns] 


(Li 
Capocrtolea de soremă €,, (2t] —— 


10 171 


fipistrte opera FE 639 pg bca pl. PI 


| 
[a mp 


Frecventa de mptrare L/A 47 _-— 


LI] 


Papnertima Io soremă £, lo] — 


Li Lo 


“Caracteristica tipică timp Caracteristica tipică  fron- Caracteristica putere ddisi- 
de propagare-capacitate de turile semnalului de ie- pată de o poartă-frecvența 
sarcină. şire-capacitatea de sarcină. semnalului de intrare. 
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Circuitul integrat MMC 4001 conţine patru porţi SAU-NU (NOR) cu 2 intrări 
fiecare, realizate în tehnologie CMOS. “Toate intrările şi ieșirile sint prevăzute cu 
etaje bufier. | 


Periormanţe 

e intrări și ieșiri cu buller 

e caracteristici de ieșire simetrice 

e imunitate la zgomot: 0,45 V„, (tipic) 

e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru CL = 
= 50 p[k şi Vpp=10V 


Semnificaţia terminale- 
lor. 


——_. 


4 /V7 


(e îeş de 


eye ui 


(ocs) LAB IS 
K-E02 
5 [= FE DI Ei 10 5 70 
[0Fj M= peri Îenșiuneo de nhore „IVI —— 
Schema logică a unei porţi. Caracteristica de transfer tipică, 


bă 


za 
Ss, 


fiterea disipori deo peartă lo ls —— 


Vimpuf de propogore (i pm. tray). [ns] ——e 


fivnhurile semnatoln de resire |, te rup. Fes — e 


i] i pi, 

22 72 2 7 II 2 7 2 > A CI [ Oz 
Cupocrtotea de soremă £,, (pf — Coporilo înv dia croreină (lot) — m Frecventa de strore Bf 
Caracteristica tipică timp Caracteristica tipică fron- Caracteristica putere disi- 
de propagare-capacitate de turile semnalului de ieșire- pati «e o poarti-frecvenţa 


sarcină. capacitatea de sarcină. semnalului «le intrare. 


123 DOUA PORȚI SAU-NU CU 4 INTRĂRI MMC 4002 


Circuilul integrat MMC 4002 conține două porţi SĂAU-NU (NOR) cu 4 intrări 
fiecare. realizate in tehnologie CMOS. Toate intrăriie şi ieşirile sint prevăzute cu 
etaje Dulier, 


dertar —————— 
Periormanţe T-IFRRA (I 


o lări și i cu bulter ii af 7] pr= Er Fc 
e riractiristici de ieșire simetrice 
i i l-a4: : e E Și ACE Bi [/2) H 
e imunilate la zoomot: 0,45 Vu (tipic) ţ 
e timp Ce propagare: 60 ns (tipic) pentru C VI] 6 
CL =90pEşi Vp = 10V D F 
LA 9] £ 
ks E) We 
NC=no connector 
Semnificaţia terminalelor. 
"= 
Să 
s 
N 
Ea 
S 
1/2) = 
S 
Bir] Rt 
J= 4800 
ele) A EFG A 
BiH) 
Schema logică a unei porți. Caracteristica de transfer tipică. 


Fă 
3 
A 
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la=23 7 


= 
SI 


10%) 


a 
Ş, 


fuferea disipată deo poartă Flu] 


Topal Geprapagoră (gg În], fas ——e 
% 
EI 


fronturile semnare de resire (ge, t, ml, bash 


/i E) 7 3 
PD ID 7 2 2) 3 dp a 0 m i LI LA W mw 
apocitotea de sarcină [e lot] — apoctotea de soremnă d, „pf — Frecventa de intrare fe [d — 
Caracteristica tipică timp Caracteristica tipică fron- Caracteristica putere  disi- 
de propugurce-capacitate de turile semnalului ce ieşire- pată de o poartă-frecvenţa 


sarcină. capacitatea de sarcină. semnalului de intrare. 
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MMC 4007 INVERSOR 


Circuitul integrat MMC 4007 conţine două perechi de tranzistoare complemen- 
tare, (unul cu canal n, altul cu canal p) și un inversor realizate în tehnologie CMOS. 
Cele 6 tranzistoare sînt disponibile la terminalele circuitului și pot fi ușor utilizate 
în construcția diverselor configurații tipice. 


Periormanţe | (,(PI& top tPIS 
e caracteristici de ieşire simetrice 4178 2] &, (70 
e timp de propagare: 30 ns (tipic) pentru C, = (îm PIG 7 c,rmeo 

= 50 pF şi Vpp = 10V CA ZA) 01P)8 


&, Impe [EI ] 2,1 
Wep. 0(4IS Fi 9 H0 


8, li) 


Jensrunea de ere h, li! 


7] 


Hz 


NOTA: - fubsrrorul Recdrui tranzistor co 
cana/p este conectot lo Hp 


- dtitstralul fiocărui fonzistor cu 2 Li 13 i] Z 
Can0/ n este conertoi 12 ks Tensiune Pe pre Who 
Schema electrică a circuitului. Caracteristica de transfer tipică. 
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3 
Lă 

fr 
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Ş 
e 
Ş 


EI 
3 
II A 


Timpul de propagereliou toi) os] 
t 


Ei 


Li 
Tg 


Poonturite fe vesrre bizar Can] —— 
EI 


Frfereo disipată de ferzre poartă 8. (3 


7% [7 & d i 0 0 4 3 60 707 80 30 100 e m e 
vapecrlote de sorcmă ti. [pr] —— Coporileleo de sorcină [ln] — Fer venta se intrare Î (Hr) 
Caracteristica tipică timp Caracteristica tipică fron- Caracteristica putere disi- 
de prepagare-capacitate de turile semnalului de ieșire- pată de o poartă-frecvenţa 


sarcină. capacitatea de sarcină. semnalului de intrare 


123 PATRU PORŢI SI-NU CU 2 INTRĂRI MMC 4014 


Circuitul integrat MMC 4011 conține patru porți SI-NU (NAND) cu 2 intrări 
fiecare și este realizat în tehnologie CMOS. “Toate intrările şi ieșirile sînt prevăzute 
cu etaje bulfer. 


Performanţe 

e intrări şi ieșiri cu buffer 

e caracteristici de ieșire simetrice 

e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru CL = 
= 50 pF și Vp =10V 

e imunitate mare la zoomot: 0,45 Vp (tipic) 


Semnificaţia terminale- 
lor. 


3 


3 


(cre) P 


Pasienea de iesire V,, [V) 


S 
J-AB 
4 L Să AA 7, ă 
(8FH) Pe (i A 7) i 10 15 za 
j M-A Jengiunea de nare b „[V]  — 
7 
Schema logică a unei porți. Ciracteristica de transfer 


tipică. 


Autereo dispati deo poartă £, be m 


Ponfher la comes tul de ese (pg dup], st —e 


j 

mp 

m: 

pi LU! | Și 
LA 2? Li s% 4 109 Li [7] [A PE Pai 
Copecitotea de ocină, let] — Caporilalea de sorei £, pf) — Frecventa de intrare [Hal ——: 
Caracteristica tipică timp Caracteristica tipică îron- Caracteristica putere disi- 
de prepagare-capacitate de turile semnalului de ieşire- pată de o poartă-frecvenţa 


sarcină. capacitatea de sarcină. semnalului de intrare. 
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Circuitul integrat MMC 4012 conţine două porți SI-NU (NAND) cu 4 intrări 
fiecare și este realizat în tehnologie CMOS. 'Voate intrările şi wşirile sint, prevăzute 


cu claje buifer. 


Periormanţe 

e intrări și ieșiri cu buller; 

e caracteristici de ieșire simetrice ș 

e limp de propagare: GU ns (tipic) pentru Cp == 
= 50 pF și Vpp= 10; 

e imunitate mare la zgomot: 0,145 Vp (lipie 


) —P— 


m 


LL (A 


C= no connection 


Semnificaţia terminalelor. 


8 

IF) __ 

[A -A-B 0-0 

(5) FEH) _ 

7 4 Li 7) 7 7) 

In] /enstumeo de rrome ki ,[V—— 
Schema logică a unei porţi. Caracteristica de transfer tipică. 
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EI 


Pirpul de propagare |! pișs eu g). ns] ——e 
3 
fronturile semnalului de iesire (pre), lose 


CI 7 2 72 
fapocrte feo de sarcină (, [pf] —--a 


2 76 + 59 4 Zi 
Cayocitoteo de sarcină €, pf — 


Caracteristica tipică timp Caracteristica, tipică fron- 
de propagare-capacitate de turile semnalului de ieşire- 
sarcină. capacitatea ce sarcină. 


[A 


3 
S, 


futerea gdisipofă deo poartă Ban] —- 
3, 


3 
= 


LL [7 ip EZ00 


frecrenta de smrrare Buibrj m. 


Caracteristica putere disi- 
pată de o poartă-frecvența 
semnalului de intrare. 


125 DOI BISTABILI DE TIP D MMC 4012 


Circuitul integrat MMC 4013 conţine doi bistabili de tip D cu intrări și ieșiri 
independente. Fiecare bistabil are intrări de DATA, SET, RESET şi CLOCK 
(ceas), precum și ieșirile Q și Q. Circuitul se poate folosi în aplicaţii legate de registre 
de deplasare, iar prin conectarea ieșirii Q la intrarea DATA în aplicaţii pentru numă- 
rătoare și circuite bistabile tip 7. 

Transferul informatiei logice prezente la intrarea DATA se face la tranziția 
pozitivă a impulsului de ceas. Comanda bistabilului pe intrările SET şi RESET 
este independentă de semnalul de ceas (intrarea CLOCK) 
şi se realizează pe nivei legic 1. Descrierea funcţionării 
şi schema logică a acestui bistabil de tip D sint pre- 
zentate pe larg în $ 1.6.2. 

Periormanţe 

e posibilitate de SET/RESET 

e viteză medie de operare : 16 MHz (tipic) la Vp = 
= 10 V; 

e caracteristici de ieşire simetrice ; 

e menţine starea ieșirii indefinit cind ceasul este 


Semnilicația terminale- 


JOS sau SUS. lor. 
PELEN, MASTER SLAVE 
Do—e 
ESI) ch 
(ATA; 


(DATA) 


ZA 


Jlaree nu Tabele de adevăr pentru un 
se schimeă bistabil. 


X- indiferent [0 seu!) 


REGISTRU DE DEPLASARE STATIC DE 8 BITI, INTRARI 126 


MMC 4014 ;NCRONE SERIE/PARALEL ȘI IESIRE SERIE 


Circuitul integrat MMC 4014 este un re- 
gistru de deplasare static de 8 biţi, cu intrări 
paralel sau serie și ieşire serie, avind tact comun 
(intrarea CLOCK), intrare de control paralel/ 
serie (PARALLEL/SERIAL CONTI ROL) o in- 
trare de date serie (SERIAL IN) și intrări 
paralel JAM(PI-1...PI-6) la fiecare etaj, al 
registrului. Intrarea datelor paralel sau serie în 
registru se produce sincron cu tranziția pozitivă 
a semnalului de tact (intrarea CLOCK). 

Fiecare ctaj este un bistabil master-slave 
de tip D (+. $1.7). Registrul dispune de ieșirile 
Q de la etajele 6, 7 şi 8. Intrarea datelor este 
controlată de intrarea PARALLEL/SERIAL 
CONTROL. Dacă acesta este la 0 logic, datele 
sînt deplasate în registru serie, sincron pe fron- 
tul pozitiv al semnalului de tact. Cind este la 1 
logic, datele sînt încărcate paralel, prin intră- 
rile JAM, Sincron pe lrontul pozitiv al sem- 
nalului de tact. 

Periormaaţe 

e operare statică; 

e viteză de lucru medie: 
pentru Vp =10vV; 

e 8 bistabili master-slave tip D cu ieșiri 
buffer şi porți de control; 

e operare sincronă. 


ri 'E] PIZ] 7 
[| 
V/ 


12 MHz (tipic) 


SPA? 
/NPUt 


c40C4 


Pa p S[3] Prs[r4] 
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P!-6 

Î Ps 
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4= /noferent (2 sov 1) 
AC= Jforeo nu se schrmbă 


Tabela de adevăr a circuitului 
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Schema logică a unei celule. 


7 DOUA REGISTRE DE DEPLASARE STATICE DE AA Ana 
sui 4 BITI CU INTRARE SERIE/IEȘIRE PARALEL MMC 4015 


= 


Circuitul integrat MMC 4015 constă din două registre identice de 4 biţi, inde- 
pendente, cu intrare serie și ieșiri paralel. Fiecare registru are intrări de ceas (CLOCK) 
și RESET precum și o intrare serie de date (DATA). Registrul are disponibile ieșirile 
Q ale fiecărui etaj. 

Etajele registrului sînt bistabili master-slave de tip D (v. $ 1.7.1). Nivelul logic 
prezent pe intrarea DATA este translerat în primul etaj şi apoi deplasat succesiv 
la fiecare front pozitiv al ceasului 1 logic la intrarea RESET aduce ieșirile Q în 
0 logic. Utilizind una sau mai multe capsule MMC 4015, se pot realiza registre mai 
mari de 4 etaje. 


Performanţe 
e viteză medie de operare: 12 MHz (tipic) pentru Vp = 10 V; 
e operare statică; 
e 8 bistabili master-slave cu intrări și ieșiri builer; 
e caracteristici de ieșire simetrice ; 


Semnificaţia terminalelor. 


CIUC 8 Vp 
4,8 DATA 8 
84 RESET 8 
474 PAL 
e 4 48 
PESETA 4.8 
BATAA L? | pa 
, za ai Ă A = /noferent (8 sov !) 
/ CIACKA Tabela de adevăr a circui- i j 
(3) tului, WC= Sare nu se s-5rn8G 
LI) 24 


A (297) 


Schema logică a circuitului. 
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Schema lezică a unei celule. 


MMC 4016 PATRU COMUTATOARE BILATERALE 128 


Circuitul integrat MMC 4016 constă din patru comutatoare bilaterale (v. Ş 1.5.4), 
destinate transmiterii sau multiplexării semnalelor analogice sau digitale. 

Fiecare din cele 4 comutatoare bilaterale, independente prezintă cîte o intrare 
CONTROL, care comandă simultan tranzistorul cu canal n şi tranzistorul cu canal p 
dintr-un comutator (deschis, ON, sau blocat, OF). 


Performanţe 
e rezistență ON: 280 O (tipic) la Vp — Vs =; 
e împerecherea rezistenței ON a comutatoarelor : 

10 9 (tipic) pentru o plajă a semnalului de intrare 

de l5 YV; A | /A/0u7 Hoo 
e viteză de răspuns: 10 MIIZ (tipic); ZA CONTROL A 


e liniaritate bună: < 0,5% distorsiuni (tipic) p PI CONTROL D 
pentru f;. = 1 kIIz, | mepoor /A/DUT P 
Vis = 5 Vp, Vp — Vss > 10 V, R=10k0 CONTROL 8 [5] GUT/W 


e diatonie redusă între comutatoare (crosstalk) : copraa e [£] 3] 207 
— 50 dB (tipic) pentru fi, =09 MHz RL =1k9; ARE Dre 

e curent rezidual OFF: 100 pA (tipic) pentru 
Vin — Ves = I8Vşi Tu = 25C. Semnificația terminalelor. 


LX 


Po 25W, hg=-5V, hp 257 
Hs 25 p-p „Srnus 


Lootrol 


Pensiunea de reşire Vs, [Vl —e 


(86.2) m 7 
1007 BU7//N 
A A 
(8î.2) (co) 
[772 A P/7) n? 
Frecventa de intrare $, (br) 
Schema logică a unui comutator. Răspunsul în frecvență ai 


unui comutator. 


Pa | Fi 
imi 
SI | z, 
NI 3 
3% Ja S 
& Sa 
î 4 8 
S 3 
; 7 
£$ u 
2 ş 7 
SR 4 
24 Ş 
2 &T) 
Sg 
P 2 1 65 6 70 pun 6 -d4 -2 909 2 4 6 
Teasronea de infrore vs, [VI —= Jensuwnea de intrare şi v— 
Caracteristica de transfer pen- Caracteristica de transfer pen- 
tru un comutator deschis tru un comutator deschis 


(Vnp =+15V, Vss =0V) (Voo =+7,5V, Vss =—75V) 


NUMARATOR JOHNSON:DECADIC CU 10 IEŞIRI 
DECODIFICATE MMC 4017 


Cireuitul integrat MMC 4017 este un numărălor Johnson cu 5 etaje și are 10 
ieşiri decodilicate. Intrările sint CLOCK, RESET şi CLOCK INIHIBIT (pentru 
inhibarea semnalului de tact). 

Circuitul trigger Schmitt de la intrarea de tact (CLOCK) permite lucrul cu impul- 
suri ale căror fronturi sint oricît de lente. 

Dacă intrarea CLOCK INHIBIT este la 0 logic, numărătorul își schimbă starea 
la orice front pozitiv. Inhibarea numărării se realizează printr-un 1 logic aplicat pe 
CLOCR INIII BIT. Nivelul 1 logic la intrarea RESET aduce toate ieșirile numără- 
torului la 0 logic. Celula numărătorului este un bistabil master-slave de tip D 
(v. SII). 

lolosirea numărătorului Johnson În coniiguraţie decadică permite obținerea 
unei vileze mari de operare și, datorită utilizării unor porţi cu 2 intrări pentru deco- 
dilicarea zecimală, se obţin la ieșirile decodificate semnale fără tranziţii parazite. 
Cu ajutorul unei porţi de anti-blocare se asigură pornirea corectă a numărării din 
orice stare inițială. 

Iesirile decoditicate sînt în mod normal în 0 logic şi trec în 1 logic numai În mo- 
mentul decodilicării. Fiecare ieşire decodilicată rămîne în 1 logic un interval de 
timp egal cu o perioadă a impulsului de tact. 

a D359 rm . 
Lia ieşirea de transport (CARRY OUT) se obține un . ai N a 3 


. n. 5 . 1 « i LT 
impuls la fiecare 10 impulsuri de tact. Ieşirea CARRY ii Ps 
OUT so utilizează pentru cascadarea mai multor numără- [i / PI 
A sei : - : v [ 0cr 
toare în scopul lormării unui lanţ de numărare de ordin = (000 
superior. IMAIB/I 
3 6 [5] CARRY 00) 
Periormanțe ? « 
FEREII 5 d 
e operare stalică ; 7 
e vileză medie de operare: 12 MIIz (tipic) pentru Co A £ 
7 bi 
Vpp=- 10 NV: i , a Semnificaţia  termina- 
e carucleristici simelriee de ieșire. lelor. 
CARBI 097 
Eee e O (e 
FN SI Se a a d dă 


A A d 
AAA aa 


CIECA INMIGIT 


Schema logică a circuitului, 


NUMARĂTOR JOHNSON DECADIC CU 10 IEȘIRI 
MMC 4017 pEcoDIFICATE 130 


GUTPOT | 


RESET + 
ata CEE 
MAIBIT — A 
] 1 
, "d 
EEE IFR 
/ ——! 7 L_ 
LL CEI LI 
, FL EEEEEEEp 
aL LILII II! 
: Lp | 
| 
 _ II LILI 
ai E AZEEL 
+ OO EEE 
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, _ Al ||] 
| ! I | 
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Formele de undă. 


Cp pentru N>6 
F= CLOCK/N 


Altă iesire (o 
pentru N=2=10 
F= CLOCA/N 


Numărător divizor cu N (N 10), cu N ieşiri decodificate 


NUMARATOR JOHNSON PRESETABIL 
151 wizo cun MMC 4018 


Circuitul integrat MMC 4018 constă din 5 bistabili master-slave de tip D, 
legaţi într-o configurație de numărător Johnson. Există ieşiri Q cu buffer la liecare 
etaj și logică de control a presetării numărătorului. Circuitul este prevăzut cu intrări 
de CLOCRh, RIESI:T, DATA, PRESET ENABLE (validare preset) și 5 intrări 
JAM de presetare. Celula numărătorului este descrisă pe larg în $ 1.7.1. 

Divizarea prin 10, 8, 6, 4 sau 2 se poate realiza prin conectarea terminalelor 
Os. Qi. Q:, Q:, respectiv GQ. la intrarea DATA. 

Divizarea prin 9, 7, 5 sau 3 se obține, conectind la intrarea DATA, prin inter- 
mediul unei porți SI (AND), ieșirile Ga şi Qs, Qa şi Du Qe și Os și, respectiv, Qi 
ŞI O, . 

Numărătorul își schimbă starea pe îrontul crescător (pozitiv) al semnalului de 
tact (intrarea CLOCK). Circuitul trigger Schmitt permite lucrul cu impulsuri ale 
căror fronturi Sint oricît de lente. Nivelul 1 logic la intrarea RESIT șterge con- 
ținutul numărătorului (ieșirile G în 1 logic). 1 logic la intrarea PRESET ENABLE 
permite ca datele de la intrările J.14 să preseteze numărătorul. 

Divizarea prin valori superioare lui 10 se poate obține utilizînd mai multe capsule 
MMC 4018. 


Pertormanţe 
e viteză medie de operare: 10 MHz (tipic) pentru Vp =10V; 
e operare statică; 
e caracteristici de ieşire simetrice. 


PE 
$ 
h CA VI.) 
CA PE— FESET 
7) CR 
2 4 A 
n d 
BE 
UA 
PRESEI 
ENABLE 
fă ps 
Li Do—— fi [71 p. | — | 
Schema logică u celulei numărătorului. semnificaţia  termina- 
lelor. 
PISrI | 
E—Do—r = 
Ei —b PE 
pă >= 
PRFSET 
ENABLE 


GATA 
Schema logică a 
circuitului. 
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NUMAĂRATOR JOHNSON PRESETABIL 


DIVIZOR CU N 


MMC -4018 


(%9 aus. » ” poop 


dă? 


“epun dp a[3UII0J 


FE 


| i i 
„719 ENI 179" 
DIDI ji)t 2 | bey pan ri DIrpăo Și pur 


Bud 02037483 nu 40171 J017332 D3104Ş 
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133 PORTI SI-SAU CU SELECTARE MMC 4019 


Circuitul integrat MMC 4019 conţine 4 configurații de porţi SI-SAU (AND/OR) 
cu selectare între două cuvinte de 4 biţi, fiecare configurație avînd 2 porţi SI(AND) 
cu 2 intrări care comandă o poartă SAU(OR) cu 2 intrări. 

Selecția unuia dintre cuvintele de 4 biţi (4....A44; B....B,) se realizează prin 
Diţii de control HK, și Hy. 

În afară de selecţia informației, fie de la canalul A, fie de la canalul B, prin 
aplicarea simultană a biţilor de control K, şi K , se poate realiza funcţia logică SAU 
(OR), între canalele A și B de 4 biţi. 


Yoo 
3 a, 


kg 
Da Aefp *&, LI 


Periormanţe 

e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru C, = 
= 50 pFși Vp =10V; 

e înlocuieşte 3 porţi simple (reduce numărul 
capsulelor utilizate) ; 

e caracieristici de ieşire simetrice ; 

e intrări și ieșiri cu buffer. 


23 43 ft” Bai 
05 = Aa ha? Bo hp 
[ZA > Ah 8 hp 
fa 


Semnificația terminalelor 


= /nd;forent 


Hs 


Schema logică funcţională. Tabela de adevăr a 
circuitului. 


MMC 4020 NUMARATOR BINAR ASINCRON DE 14 BITI 134 


Circuitul integrat MMC 4020 este un numărător binar asincron (cu transport 
succesiv) de 14 bili. “Toate etajele numărătorului sînt circuite bistabile master- 
slave de tip T (. $1.8.1). 

Numărătorul incrementează pe frontul negativ (tranziţia negativă) a fiecărui 
impuls de intrare. Nivelul 1 logic al intrării RESET aduce toate ieşirile numără- 
torului în 0 logic. 

Circuitul trigoer Schmitt de la intrare permite lucrul 
cu impulsuri ale căror fronturi sint oricit de lente. 

Toate intrările și ieșirile au etaje buller. 
Periormanţe 

e viteză medie de operare: 16 MIIz (tipic) pentru 
Vwp= 10 V; , , 

e operare statică; 

e caracteristici de ieşire simetrice. 


Semnificaţia  termră- 
nalelor. 


Schema logică a unei celule. 
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REGISTRU DE DEPLASARE STAȚIE DE 8 BIȚI, INTRĂRI MMC 4021 
SINCRONE SERIE SAU ASINCRONE PARALEL ȘI IEȘIRI SERIE 


Circuitul integrat MMC 4021 este un registru de deplasare static de 8 biţi cu in 
trări paralel sau serie și ieşire serie, avînd tact comun, intrare de control paralel/serie 


(PARALLEL/SERIAL CONTROL) o intrare de date seric (SERIAL IN) și intrări 


paralel JAM (PI-1...P1-6) la fiecare etaj 
al registrului. 

Intrarea datelor parale! se face asincron, 
iar intrarea datelor serie se lace sincron cu 
tranziţia pozitivă a semnalului de tact (intra- 
rea CLOCK). Fiecare etaj este un bistabil 
master-slave de tip D (v. $1.7). 

Registrul are ieșiri Q de la etajele 6,7 și 8. 

Modul de introducere a datelor este con- 
trolat de intrarea PARALLEL/SERIAL CON- 
ROL. Dacă aceasta este la 0 logic, datele 
sint deplasate în registru serie, sincron pe 
frontul pozitiv al semnalului de tact. Cind este 
la 1 logic, datele de pe intrările paralel JAM 
sînt înscrise în etajele registrului asincron față 
de semnalul de tact. 


Performanţe ! 

e operare statică; 

e viteză de lucru medie: 12 MHz (tipic) 
pentru Vp» =10vV; 

e 8 histabili master-slave cu ieșiri bulfer 
şi porţi de control. 


VA 

P/-? 
PI-6 
PI-$ 

d> 
SERA IN 


CLOCK 


zi PARALEL [TERIAL 
CON7FOL 


4= /porfereni : WC = Starea nu se si bimbă 
Tabela de adevăr. 


PIB 


Sehoma logică 
a circuitului, 


L_I—1> 


PARALEL (ERA 
CONTA 


Schema logică a celulei. 27 


NUMARATOR JOHNSON OCTAL CU 8 IEȘIRI 
MMC 4022 DECODIFICATE | 156 


Circuitul integrat MMC 4022 este .un numărător Johnson cu 4 etaje, care are 
8 ieșiri decodificate. Intrările sint CLOCK, RESET şi CLOCK INHIBIT (pentru 
inhibarea semnalului de tact). 

Circuitul trigger Schmitt de la intrarea CLOCK permite lucrul cu impulsuri ale 
căror lronturi sint oricit de lente. | 

Numărătorul își schimbă starea la orice lront pozitiv al semnalului de tact, 
cînd intrarea CLOCK INIHIBIT este la 0 logic. Inhibarea numărării se realizează 
printr-un 1 logic aplicat pe CLOCh INII BIT. Nivelul 1 logic la intrarea RESET 
aduce Loate ieșirile numărătorului la 0 logic. Celula de bază a numărătorului este un 
pislabil master-slave de tip D (. $I1.7.1.). 

l'olosirea numărătorului Johnson în configurație octală permite obținerea unei 
viteze mari de operare şi, prin utilizarea unor porţi cu 2 intrări pentru decodifi- 
carea oetală se obţin la ieșirile decodilicate semnale Lără tranziţii parazite. Cu aju- 
torul unei norti de anti-blocare se asigură pornirea corectă a numărării din orice stare. 
" "Teşirile decodificate sînt în mod normal în V logic și 
trec în l logic numai în momentul decodificării. Fiecare 


iesire decodilicată rămîne în 1 logic un interval de timp Wep 
egal cu o perioadă a impulsului de tact. PEJET 
L.a ieşirea de transport (CARRY OUT) se obține un CICA 
impuls la fiecare 8 impulsuri de tact. Ieşirea CARRY OUT poi 
se utilizează pentru cascadarea mai multor numărătoare CARE 0UT 
pentru a se obţine un lanţ de numărare de ordin superior. P 
Pertormanţe ? 
e operare stalică ; MC 
e vileză medie de operare: 12 MHz (tipic) pentru WC= no connechan 
Vopy= 10 YV; a | A Semnificaţia  termina- 
e caracteristici simetrice de Ieşire. lelor. 
A DA i E ca A Ea A LA 1, 
A 
| 
! 
| 
| 
ji 


CLOCE INF/8/7 + 


Schema logică a circuitului, 


NUMARATOR_JOHNSON OCTAL CU 8 IEȘIRI 
137 DECODIFICATE MMC 4022 


| ' ! | 
CIBEk | RN. i Ni 
IVRIZ, II II | 
(NHIBIT i | | ; 
! : i Ț 
o ALI LI || iii 
a: 


CARP 
gorun | N A a NR AN 


Formele de undă. 


CLOCA (9 pentru N>6 


F= CLOCA/N 


MMC 4022 


/ESIREA O 
DECODATĂ 


AHfă reşire Co 
pentru N=2=10 
ba = f=CLOCK/N 


| N/ESIRI DECODATE 


Numărător divizor cu N (N 10), cu W ieşiri decodificate 
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MMC 4023 TREI PORTI SI-p(U CU-3 INTRĂRI 


Circuitul integrat MMC 4023 conţine trei porți SI-NU (NAND) cu 3 intrări 
fiecare, realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările şi ieșirile sint prevăzute cu 
etaje bufter. 


Periormanţe 
e intrări și ieşiri cu buffer; 
e caracteristici de ieșire simetrice ; 
e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru 
Cr=50pFşi Vp =10V; 
e imunitate mare la zgomot: 0,45 Vp (tipic) 


3 


i 


ta 


leasiineo de veșire W,, ÎV] 


Zensiunea de son W VI 


Caracteristica de transfer tipică. 


— 
KI 
PI 
* 


120 


fulerea fsrpolă deo poarlă f, lg] e 


Tumpul de prapegore |! pu "ruj. las) 


Fronturile cemnoluh does: lips ș.a 


2. Pi 4 LA LA 170 


Capocforea de soremnă &,, [pt] — 


Caracteristica tipică timp 
de propagare-capacitate de 
sarcină. 


Aspoerfoleo de sorenă 6, [af] — 


Caracteristica tipică fron- 
turile semnalului de ieşire-= 
eapacitatea de sarcină. 


frecventa de ralrare [hd —=> 


Caracteristica putere  disi- 
pată de o poartă-frecven- 
ţa semnalului de intrare. 


139 NUMARATOR BINAR ASINCRON DE 7 BITl MMC 4024 


Circuitul integrat MMC 4024 este un numărător binar asincron (cu transport 
succesiv — ripple counter) de 7 biţi. Toate etajele numătătorului sinl circuile bi- 
stabile master-slave de tip 7 (v. $ 1.8.1). 

Numărătorul incrementează pe irontul negativ (tranziţie 
negativă) al fiecărui impuls de intrare. Nivelul 1 logic al 
intrării RESET aduce toate ieșirile numărătorului in V logic. 
Circuitul trigger Schmitt de la intrare permite lucrul cu impul- 
suri ale căror fronturi sînt lent variabile. 

Toate intrările şi ieșirile au etaje bulter. 

Periormanţe 

e viteză medie de operare: 16 MIIz (tipic) pentru 
Vo = 10 V; WC= no connechon 

e operare statică; 

e caracteristici de ieșire simetrice. 


Semnificaţia  termi- 
nalelor. 


V V 
4, do O: de 07 


Schema logică a celulei. 


MMC 4025 TREI PORȚI SAU-NU CU 3 INTRĂRI 140 


| Circuitul integrat MMC 4025 conține trei porţi SAU-NU (NOR) cu 3 intrări 
liecare, realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările şi ieșirile sint prevăzute cu 
elaje bulLer, 


Periormanţe 
e intrări și ieșiri cu buffer; 
e caracteristici de ieșire simetrice ; 
e imunitate mare la zgomot: 0,45 Vo (tipic); 


e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru C. = 
= 50 pE şi Vp = 10 V. 


în SS e 


——. 


Pensrnea de revire IV 


A 
(84) 
8 
(EA) /'= 47810 
(fc) (papi, [ /0 15 20 
d=6*rt Jensruneo Ye wfrore W . [VI 


Schema legică a unei porți. Caracteristica de transfer tipică. 
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de propagare-capacitaite de turile semnalului de ie- pată de o poartă-frecvenţa 


sarcină. sire-eapaeitatea de sarcină. semnalului de intrare. 


141 DOI BISTABILI MASTER-SLAVE DE TIP JK MMC 4027 


Circuitul integrat MMC 4027 conţine doi bistabili master-slave de tip JK inde- 
pendenţi. Liecare bistabi! are intrări proprii de semnal: J, K, SET, RESET şi 
CLOCK. Există ieşiri Q și Q, cu butter, pentru fiecare bistabil. 

Descrierea bistabilului master-slave de tip JHK este dată în $ 1.6.3. 

Nivelele logice de pe intrările J și h& controlează 
tranziţia bistabilului, starea acestuia schimb îndu-se sincron 
cu frontul pozitiv al semnalului de tact (de pe intrarea 
CLOCK). Funcţiile SET şi RESET sînt independente de 
tact și sînt active atunci cînd nivelul logic 1 apare tie la 
intrarea SET, lie la intrarea RESET. 

Peritormanțe 
e posibilități de SET-RESET ; 
e viteză medie de operare: 16 MIiz (tipic) "pentru 


Voo=18vV; Ne Semnificaţia  termina= 
e operare statică lelor. 


fESET, 


/ 


f/areo urmafeare 


Tabela de adevăr a circuitului. Ă - /nd'forenr 


MMC 4028 DECODOR BCD-ZECIMAL | 142 


Circuitul integrat MMC 4028 este un decodor din codul zecimal codilicat Dinar 
(BCD) în codul zecimal sau din codul binar în codul octal. 

Circuitul MAC 4028 are etaje buifer la cele 4 intrări (4, PB, C, D) și lO 
ieșiri (0... 9) și o logică de decoditicare cu porţi. La aplicarea unui cod BCD pe cele 
4 intrări (4...D) se obţine un semnal 1 logic numai la una din cele 10 ieşiri, cele-, 
lalte 9 ieşiri fiind în 0 logic. Similar, un cod binar de 3 biţi prezent pe intrările 
A...C este decoditieat în cod octal pe ieșirile (...7, dacă intrarea D este in 0 
logic. Alunri cind intrarea ID) se află în 1 logic, ieșirile 0...7 se forţează în 0 logic. 
Astfel, circuitul se poate utiliza ca decodor 1 din 8 cu validare. 

MMC 4028 se poate utiliza şi ca demultiplexor de 8 căi, 
cu intrarea de date activă în 0 logic. 


Periorman (e 
e timp de propagare: 80 ns (tipic) pentru tpp= 10; 
e logică pozitivă la intrări şi ieșiri; 
e decodare BCD-zecimal sau binar-octal. ț 


Semnificaţia 
terminalelor. 
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Schema logică a circuitului. Tabela de adevăr. 


143 NUMĂRĂTOR PRESETABIL REVERSIBIL MMC 4029 


BINAR SAU DECADIC 


Circuitul integrat MMC 4029 constă dintr-un numărător sincron cu 4 etaje binar 
sau decadic (cod BCD), reversibil, prevăzut cu ieșire de transport în ambele moduri 
de numărare. 


Intrările sint: CLOCh-intrare tact, CARRY IN (CLOCh ENA BLi)-intrare 
transport activă pe 0 logic, o intrare de control a sensului de numărare înainte/ 
înapoi (UP/DOWN), o intrare de comandă a modului de numărare binar sau decadie 
(BINARY/DECADE), o intrare de validare a încărcării numărătorului paralel 
(PRESET ENABLE), 4 intrări paralel de date JAM 1... 4. Ieşirile disponibile sînt 
Qu, Q2 Qa, Quşi CARRY OUT — ieşire transport, activă pe 0 logic, care indică ter- 
minarea ciclului de numărare. Celula numărătorului este de tip TE și este descrisă 
în $ 1.8.1. 

Informaţia” de la intrările paralel de date, JAM , este încărcată în numărător 
dacă PRESET ENABLE este în 1 logic, independent de orice alte condiţii la intrări. 
Cînd intrările PRESET ENABLE și CARRY IN sint în 0 logic, operarea este 
sincronă și incrementarea se face la fiecare tranziţie pozitivă a semnalului de tact. 
Cind oricare dintre aceste intrări este în l logic, numărarea este inhibată. 

Tipul de operare este determinat de starea intrărilor UP/DOWN, BINARY/ 
DECADE şi CARRY IN. Aceste trei intrări trebuie să fie stabile -un interval de 
timp in jurul frontului pozitiv al semnalului de tact (un timp de stabilire + un 
timp de menținere față de frontul semnalului). - 


CARRY OUT este în mod normal în 1 logic. El trece în 0 logic atunci cînd 
numărătorul atinge numărul maxim (pentru numărare înainte) sau minim (pentru 


numărare înapoi), cu condiţia ca intrarea CARRY IN să fie la 0 logic. 


n 


Semnalul CARRY IN în starea 0 logic acţionează ca un semnal de validare 
tact. În cazul în care terminalul CARRY IN nu se folosește, el trebuie legat la 
potențialul Vs. 

Atunci cind intrarea BINAR Y/DECADE este în 1 logic, se obține numărarea 
binară ; cind această intrare este în 0 logic, se obține numărarea decadică. Numără- 
toarea înainte se obține punind intrarea UP/DOWN în 1 logic, iar cea înapoi cînd 
intrarea UP/DOWN este în 8 logic. 

Mai multe capsule se pot cascada fie prin acţio- 


PRESEI 


narea paralelă a tactului, fie în configurație cu acțio- page UI Io 
nare succesivă a tactului (ripple-cioching). 4 ciot 
JAMa Ei E 8 
Periormauţe Jan, [E A An, 
e numărător reversibil binar sau decadic; CARP N [5] JA 
e încărcare paralel asincronă ; 4, 4, 
e ieșiri BCD în modul decadic; ZARRY 307 [ZA RE /P/22W0 
e viteză medie de operare: 8 MHz (tipic) la Ves ga 2/NARY/ 
Vp — 10 V; BECABE 


e ușor cascadabil. Semnificaţia terminalelor. 
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PRESEI 
ENABLE 


(CL00K__ 
ENABLE) 


UPIBOWh 


B/N/DEC 


18/0) Vumară Jecowi 


UPIDOWN Womără imurte 
A 2) Numoră mape 

PRESEI Je “7corcă perole! 

ENABLE - Ie 
(PE Wu influentează runchonareo 


CARAT 1 lo _f ae CF, nu numără 


(ZFI47) 


4 = /novrferen! (8 soul?) 
WC= Starea mu se schim 60 


Tabela «de adevăr:pentru ce- Tabela «le adevăr pentru numărător. 
lula numărătorului. 


COCA 

are inline 
'/3 

y TERRA IL-L LEII 


4 E--FE 
4, _ CE-FpE=e ep 


CO 
LI EEE 
a LI-EEEE-A-EREI-EREEE= 
SAREA 5 ȘI 2 9 3 0 Hi 2 BA se 7 6 5 4 9 2 1 0 0 15 
PODUL Rimne | 
Formele «de uniti pentru molul de lucru Binar. 
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a circuitului, 
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| 


da i i 


4, | 
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MODUL DECADIC 


Formele de undă pentru modul de lucru decadic. 


MMC 4020 PATRU PORȚI SAU-EXCLUSIV CU 2 INTRĂRI 146 


Circuitul integrat MMC 4030 conţine patru porți SAU-EXCLUSIV(XOR) 
cu 2 intrări fiecare. Fiecare poartă SAU-EXSCLUSIV constă din 4 tranzistoare cu 
canal n și 4 tranzistoare cu canal p. 


Intrările şi ieșirile se fac prin etaje buffer. 


Periormanţe 
e timp de propagare: 65 ns (tipic) pentru C, 
= 50 pF şi Vp =10V; 
e impedanţă mică de ieşire; 
e caracteristici de ieşire simetrice. 


, | 
(ces) tă 
8 JzA08 E: 
(afFH) ini 
K:C03 i 
I-FQF 3 
Ha 294 $ 
E 
Ss 
i) 
ă 
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(apsoilo lea ale sarcoă îi, (și —— 

Schema logică și tabela de Caracteristica tipică timp de 

adevăr pentru o poartă. propagare — capacitatea de sar- 

cină. 
că 27 
= 
E A 
9 Pa 


fvterea disipelă Ș, |gW] —- 
i 
E, 


Fronturile ta serire (tr; tru], Is] 


Copocilolea de sorei pf] — frecvente de ntrere (le —= 


Caracteristica tipică frontu- Caracteristica putere disipată 
rile semnalului de ieșire-ca- de o poartă-frecvența  sem- 
pacitatea de sarcină, i nalului de intrare. 


147 REGISTRU DE DEPLASARE STATIC DE 64 BITI MMC 4031 


Circuitul integrat MMC 4031 este un registru de deplasare static, format din 64 
bistabili master-slave de tip D şi un lateh de tip D (numit și o jumătate de etaj, 
deoarece conține doar secțiunea master a unui bistabil master-slave detip D). 
Bistabilul de tip D este descris în $ 1.6.2. 

Nivelul logic prezent la intrarea DATA ÎN este transferat în prima celulă şi 
deplasat cu o celulă la [iecare tranziţie pozitivă a semnalului de tact (pe intrarea 
CLOCH). Frecvenla maximă a semnalului de tact este, tipic de 16 MIIZ. Deoarece 
circuitul este static, informația din registru poate îi memorată un timp nedefinit 
dacă tactul este fie 1, fie 0 logic. Circuitul are și o intrare de control al modului 
de lucru (MODE CONTROL), care în Î logic permite operarea în mod de recirculare 
a datelor. Intrarea JIODE CONTROL se poate utiliza și ca selector între 2 surse 
dilerite de date. 

Registrele MMC 4031 se put cascada în 3 moduri. Pentru a se obţine viteze de 
lucru ridicate, semnalul de tact se aplică în paralel. Al doilea mod de cascadare 
utiiizează ieșirea de tact întirziat (DELAYED CLOCK 0UT) pentru comanda 
registrului următor. Acest tip de cascadare se folosește cînd circuitul de comandă 
a semnalului de tact al sistemului are un fan-out redus, iar fronturile semnalului de 
tact sinL lente. A treia opțiune de cascadare folosește ieșirea Q' de la lateh-ul D 
care este disponibilă pe următoarea tranziţie negativă a tactului, după apariția 
ieşirii Q. Această ieşire întirziată, ca şi lactul în- 
tirziat, se folosește pentru semnale de tact cu fron- 


i REDIRCULA- y 
turi lenle. TI0W 1 20 
PLOCK IN DATA !N 
Ba p ui Pi 
Periormanţe si WC NC 
e viteză medie de operare: 16 MHz (tipic) NC AC 
pentru Vp =10V; i PI 
e capabilitate de comandă TIL standard, la 4 COMIROL 
i , ă CLOCa 
ieşirea Q; PE Prea 
e capabilitate de recirculare a datelor; DELANED 
e 3 noduri posibile de cascadare. Semnificaţia terminalelor. 


, Confnurul 
Logică 
ADE CONT de DA7A Gu ] % i ' 
RECIPE contre! 
DATA 214 2 ud 2 
) / 
DATA GU7 
A - /nolferent ldsou 1) 
N NC-fareo nu se schimbă 
DELAYEDOK —g 
PU 


Schema bioc a circuituiti, Tabelele de adevăr pentru circuit. 
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DATA, A 


Schema legică a circuitului. 


FACT ÎNTÎRZIAT 

PENTRU COMAAIDA 
a ———————— 
ALTO ETAJE 


Mp = 1 : recirculare 
Mo 0 : date net 


Mod de easeadare care utilizează iesirea de taai întirziat 


REGISTRU DE DEPLASARE DE 4 BITI! 
149 PARALEL/ SERIE MMC 4035 


Cireuilul integrat MMC 40395 este un registru serie de 4 biţi cu intrări sincrone 
paralel (P1-1...P1-4) în fiecare etaj și intrări. serie în primul etaj care este un 
bistabil de tip JR. Ie tajele 2 2, 3 și 4 ale registrului sint bistabili de tip D, legaţi intr-o 
configuraţie seric (v. $ 1.7), cînd registrul este acţionat în modul de lucru serie — in- 
lrarea de control paralel/serie (P.ARALLEL/SERIAL CONTROL) în 0 logic. 

Intrarea datelor paralel în fiecare etaj al registrului se poate efectua numai c ind 
intrarea P.ARALILEL/SERIAL CONTROL este în 1 logic. Atit în modul de lucru 
paralel, cit şi în cel serie, informaţia în registru este deplasată la tranziţia pozitivă 
a semnalului de tact (intrarea CLOCHK). 

Informaţia neiuversată din registru este disponibilă pe ieșirile Q....Q+ cînd 
intrarea tie control TRUE/COMPLIEMIENT este în 1 logic. Cînd TRUE/COM- 
PLIMIENT este în 0 logic, pe ieşiri apare inlormaţia din registru inversată (comple- 
mentată). Intrarea TRUE/COMPLIMENT acţionează asincron faţă de semnalul 
de taci. 

Bistabilul de intrare de tip JA este plasat la intrarea serie (intrările J și A), 
corespunzătoare primului etaj al registrului, în scopul minimizării necesarului de 
logică suplimentară (deci, alte capsule cu circuite) în aplicațiile de aumărare şi de 
generare de secvențe. Legiînd intrările Jh împreună, primul etaj devine un bistabil 
de tip D. 

Circuitul are prevăzută și o intrare de RISIT gene- 
ral, asineronă. 

Perivrmanţe 
e intrări Jă în primul etaj; 
e viteză mare: 12 MHz (tipic) pentru Va» = 10 V; 


Wo 

4/6 
s,/dș 
€/d 


e intrare de contrel asincronă pentru ieșiri inver- Pra 
sate/nsinversate ; P/-2 
e intrări paralel sincrene în toate cele 4 etaje. e/-2 

PI- 


Semnificația  termina- 
leler. 


pă 


Schema logică a circuitului. 


REGISTRU DE DEPLASARE DE 4 BIŢI 
MMC 4035 PARALEL /SERIE 


150 


Schema logică a celulei registrului, 


Tabela de adevăr pentru circuit. 


INTRARE 
DEPLASARE 
STÎNGA 
ST/NGAJOREAPTA 
INTRARE DEPLASARE 
DR £ AP 7, A Ț /C = ? 
CLOCK 
TRVE/COMPL. 
RESEȚ 
| IESIRE IESIRE 
N DEPLASARE a] Ls DEPLASARE 
ST/NGA DREAPTA 


Reszrstru de arplasare universal. 
[=] 


151 NUMĂRĂTOR BINAR ASINCRON DE 12 BIȚI MMC 4040 


Circuitul integrat MMC 4040 este un numărător binar asincron (cu transport 
succesiv) de 12 biţi. 'Loate etajele numărătorului sînt circuite bistabile master-slave 
tip T (. $ 1.8.1). Numărătorul incrementează pe fiecare front negativ (tranziţie 


negativă) al fiecărui impuls de intrare. 

Nivelul 1 logic al intrării RESET aduce toate ieșirile 
numărătorului în 0 logic. 

Circuitul trigger Schmitt de la intrare permite lucrul 
cu impulsuri ale căror fronturi sint oricit de lente. "Toate 
intrările și ieșirile au etaje buffer. 

Periormanţe 

e viteză medie de operare: 16 Miz (tipic) pentru 
Vp =10Y; 

e operare slalică ; 

e caracteristici de ieșire simetrice. 


Semnificaţia  termi- 
nalelor. 


Schema logică a celulei. 


PATRU ETAJE BUFFER 


MMC 4041 N vERSOARE/NEINVERSOARE 192 


Cireuitul integrat MMC 4041 conţine patru etaje bulfer inversoare/neinver- 
soare ([rue/complemeni), realizate din tranzistoare cu canal n şi p de curent mare, 
comparativ cu Slandardul seriei 4000. 

Circuitul MMC 4041 este destinat ulilizării ca buffer, circuit de comandă pentru 
linii (line driver) sau interfață CMOS-TIL. Poate îi [olosit ca circuit de comandă 
cu consum redus pen- 


tru rețelele de rezis- „A £=4 
, 868) G=8 
tențe din converloa- [rc 
rele A/D sau D/ă, m=0 
pentru linii de lraus- 
misie sau pentru alle „i 
aplicaţii care solicilă pa] 
, | w: 
imunilate mare la zg0- 2 
mot şi/sau consum re- Schema logică a unui bufler. .. Semnificaţia _termi- 


nalelor. 
dus de putere. eo 


Ş 
S 

= 

S 


Periormanţe 


pă 
“% 


e capabililate ma- 
re de curent: aproxi- 
mativ de 4 ori mai 
mare decit standardul 


id 


Jiinpul de propagare (tpuu tpar), Est ——— 


Fulerea disipată deva 1 fl — 


+0 
seriei 4000 (v. cap. 2); 
e limnp de propa- EL 
gare egal spre ambele , 
ieşiri: 35 ns (tipic) po pa dp ww 
pentru V pp = 10 vV; Frecvente de intrare | [ve] | Cepăeitatea de saremă (,. [oFl —— 
e caracteristici de Puterea disipată de un etaj func- Caracteristica tipică de 
PI . , ție de frecvența semnalului ce propâgare și capacitatea 
ieșire simetrice. intrare. de sarcină. 
6 16 7 
] ? "PREZ 
| ja | Z! SN 
| i | N 
== Bi 
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0 271 6 9 pp 12 u 16 0 7 9 66 0 PH 16 
Tenszuneo de intrare, [vi] — Tensiunea de mtrore bv) ——= 
Caracteristica de transier pen- Caracteristica de transfer pentru 


tru ieşirea ncinversoare. ieșirea inversoare. 


153 PATRU LATCH-URI DE TIPD  MMC 4042 


Circuitul integrat MMC 4012 conţine palru lateh-uri acționate de un semnal 
de lati (ceas) comun (intrarea CLOCh). Fiecare lateh are ieşiri complementare 
(O si 0) cu bufler. 

Pe durata nivelului de 1 sau 0 logi: al semnalului de tact (programat de in- 
trarea POLARIT Y), ieşirile Q și Q urmăresc intrarea de date D. Cind intrarea 
POL.LRIT Y este în 0 logic: transferul dalelor are loc pe nivelul de 0 logic al sem- 
nalului de tact, iar cind intrarea POLARIT Y este în 1 logic, transferul datelor 
se realizează pe nivelul 1 logic a! semnalului de lact. Ieşirile urmăresc intrările 
de date în funcţie de nivele delinite anterior pentru intrările POLA RITY şi CLOCK 
La apariţia unei tranziţii a semnalului de tael (pozitivă pentru POLARITY = 
şi nepativă pentru POLARITY = 1). 
inlormația prezentă la intrare pe durata 
tranziţiei semnalului de tact este menţi- 
nută la ieșiri pînă la apariţia unei lranziţii 
de sens opus a semnalului de tact. 
Periormanţe 

e conlrolul  polarilăţii semnalului 
de tact: 

e Seimnna! de lacl COMUN ; 

e capabilitale de comandă ILPTIIL ; 


ca” ffezroreozi +nfor- 


e lin) de propagare de la intrarea maia de pe intrare 
4AŢ. 1 Tasie: Ti Ş ini -p - e: : 
DAT la leşirea 9: 99 ns (Lipie) pentru -pabela de adevăr a Semnificaţia 
Vip = 10%. circuitului. terminaielor. 


& 


Schema logică a circuitu- Schema logică pentru semnalele de 
lui. comandă. 


PATRU LATCH-URI „3-STATE” DE TIP RS 
MMC 4043 cu ponși SAU-NU să 


Circuitul integrat MMC 4043 conţine patru lateh-uri de tip RS — realizate 
cu porți SAU-NU (NON) în configurație încrucișată — şi ieşiri „3-state“. 

Fiecare latch are o ieșire separată Q și intrări individuale de SET și RESET 
(v. $ 1.6.1). Ieşirile Q sint controlate de o intrare comună de validare (ENABLE). 

Un nivel 1 logic pe intrarea ENABLE permite trans- 
miterea stării lateh-urilor la ieșirile Q. Un nivel 0 logic pe 
această intrare ENABLE inhibă transmiterea slării latch- 
urilor la ieșirile 0, obţinindu-se o stare de impedanţă 
ridicată (sau „sol') la ieșirile Q. Această facilitate permite 
legarea ieșirilor pe o masgistrală (bus) comună de date. 


Periormanţe 
e ieșiri „3-state“ cu intrare comună de validare; 
e intrări SET și RESET separale la liccare latch; 


ea al "Sem ii ati c i a 
e timp de propagare: 70 ns (tipic) pentru Vp, =10 V. n lor termina 


Pra 


f, 
LE 9 Dă! 


[asi _ 
Vai . 


„Schema logică a unui latch, 


PATRU LATCH-URI „3-STATE“ DE TIP RS 
159 cu PORTI SI-NU_ MMC 4044 


Cireuilul integrat MMC 1011 conține patru lateh-uri de tip RS — realizate 
cu porți SI-NU (NAND) în conliguralie încrucişală — și ieșiri „3-state“, 


liecare lateh are ieșire separată Q şi intrări individuale de SET şi RESET 
(v. $ 1.6.1). Ieşirile Q sint controlate de o intrare comună de validare (ENABLE). 
Un nivel 1 logic la intrarea ENIBLE permite 
transimilerea stării lateh-urilori la ieșirile Q. Un nivel 0 


logic la această intrare ENABLE inhibă transmilerea da 
slări lateh-urilor la ieșirile Q, obţiniudu-se o Stare de We 
impedanţă ridicată (sau „gol“) la ieșirile Q. Această fa- Sr 
cilitate permite legarea ieșirilor pe o magistrală (bus) co- f 
mună de date. EWAtiL£ 

f 
Periormanţe 53 


e ieșiri „3-slate“ cu intrare comună de validare; 
e intrări SET şi RESET separate la fiecare latch; 


, a Semnificaţia terminale- 
e limp de propagare: 70 ns (tipic) pentru Vp = 10V. i ei iii 


£ 


"n 


CRABLE D 


Schema logică a unui latch, 


N, 


MMC 404G BUCLA CU CALARE DE FAZĂ 156 


Circuitul integrat MMC 4046 reprezintă o buclă cu calare de fază (Phase-- 
Loched-Loop-PLL) şi constă dintr-un oscilaior comandat în tensiune (Voltage fion- 
troiled Oscillator — VCO), două comparatoare de fază cu intrări comune și o diodă 
Zener de 5.2 V cu anodul conectat la Ves și catodul disponibil în exterior (Ler-- 
minalul 15). 

Oscilalorul comandal în  ensiune (VCO) 

Elajul VCO (fig. A) lolosește două componente pasive externe: un conden- 
sator C, şi una sau două rezistențe (N. sau Ra și R2). Rezistenţa Ra și condensa- 
torul C. determină plaja de frecvenţă a elajului VCO, iar cu rezistenţa R. se poate 
obține o deplasare a frecvenţei centrale a domeniului. 

Impedanța de intrare ridicală (10: 0) a 
VCO simplilică proiectarea îiltrelor trece-jos 


L- 


PASE PUUSES 


(FII), permiţind alegerea raportului rezistentă- F443f PIStI [E] Ya 
condensator într-o gamă largă. Pentru a nu ASE ZOAPLGAZI (15) 2EW£f 
încărca FIJ, senmalul de la intrarea VCO COMPARATOR IN [3] 4) SEAN 
este disponibil în exterior (terminalul 70 — HEO av? PHASF CEPE WU! 
DEAMODULATED OUTPUT) prin intermediul INBIBI! fa 
unui repetor pe sursă. Dacă se foloseste em A, 
această ieşire, de la terminal spre Vas se va cr (7) 2) 01 00 4*t00v7 
conecta o rezistenţă de sarcină (R,) de mi- oa VC0 1 
nim 10 kO. Dacă nu se utilizează, lermi- ' Semnificaţia terminalelor. 
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Schema unui sistem PLL CAIOS. 


157 BUCLA CU CALARE DE FAZĂ MMC 4046. 


DEPODU ATED 77) 
VUIFUT 


Fig. A. Schema logică a oscilatorului comandat în 
tensiune (VCO). 


nalul va fi lăsat în gol. VCO poate fi conectat direct sau prin intermediul unor 
divizoare de frecvenlă la intrarea COMPARATOR IN a comparatoarelor de fază. 
Semnalul de la ieșirea VCO are nivele CMOS, fapt care permite conectarea directă 
a divizoarelor de frecvență CMOS MMC 4024, MMC 4018, MMC 420, MMC 402%, 
MMC 4029 ete. Cu un circuit MMC 4046 şi unul sau mai multe divizoare MMC 4018 
sau MMC 4029 se poate construi un sintetizor de Joasă frecvenţă. 

Un nivel 0 logic pe intrarea INIIIBIT permite funcționarea VCO şi a repe- 
torului pe sursă, în timp ce un 1 logic decuplează aceste etaje de la sursa de ali- 
menlare, reducînd astfel, puterea disipată în „stand-by“. 

Comparaloarele de [fază (tig. B) 

Intrarea de semnal a comparatoarelor de fază (SIGNAL IN — lerminalul 
14) poate fi conectată direct dacă semnalul este în plaja nivelelor logice CMOS 
(0 logic s 30% (Vp — Yss); 1 logic > 70% (Vp — Vss))- Pentru plaje mai 
restriînse, semnalul se poate cupla capaciliv la intrarea amplilicatorului de semnal 
pe intrare. 

Comparatorul pe fază I este o poartă SAU-EXCLUSIV (XOR). Dacă sem- 
nalele de pe intrările SIGNAL IN şi COMPARATOR IN au un factor de umplere 
de 50%, se obține banda de captură maximă. 

Comparatorul de fază I arc o tensiune medie de ieșire egală cu V,,/2, dacă 
pe intrarea SIGNAL IN nu există semnal sau zgomot. "Tensiunea medie se obține 


MMC 4046 BucLA CU CALARE DE FAZĂ 158: 


S/OWAL 
7 


PHAJE 


trecînd semnalul dat de comparatorul de fază prin filtrul trece-jos (FTJ). Această 
tensiune aplicată la intrarea VCO determină frecvența de oscilație liberă fe. 
Ieșirea comparatorului de fază se conectează prin intermediul filtrului trece-jos 
(FTJ) la intrarea de comandă a VCO. În felul acesta, frecvența de oscilație a VCO 
este determinată de tensiunea medie a semnalului de la ieşirea comparatorului 
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rul de fază 1. 
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Tig. E. Formele de undă pentru un sistem PLI. 
care utilizează comparatorul de fază II. 


de fază. Dacă la intrarea comparatoțului de fază nu există semnal util sau zgomot, 
tensiunea de comandă obținută la ieşirea FIJ (Vpp/2) determină frecvenţa de osci- 
lație liberă fe. 

Banda de captură (2f,) este domeniul de frecvență a semnalelor de intrare în 
care circuilul poate ajunge la calarea fazei. Banda de urmărire (2 f,) este domeniul 
de frecvenţă al semnalelor de intrare în care circuitul, odată „prins“, poate urmări 
variațiile de [recvenţă. Banda de captură este cel mult egală cu banda de urmărire. 
Pentru comparatorul de lază I, banda de captură, dependentă de caracteristica 
FLJ, poale atinge mărimea benzii de urmărire. 

Chiar pentru un semnal de intrare zgomotos, bucla PLL, cuprinzînd compa- 
ratorul ÎI, poale să rămînă calată. 

Acest tip de comparalor permite calarea benzii de Irecvență de intrare apro- 
piate de armonicile frecvenței libere a VCO. O a doua caracteristică este reprezen- 
tată de faptul că defazajul între semnalul de intrare (SIGN.A/. IN) și semnalul 
COMPARATOR IN variază înlre 0 şi 180 și este de 90 pentru frecvenţa liberă fe. 
În figura C este prezentată caracteristica tipică a comparatorului de fază 1. For- 
mele de undă tipice pentru un PL/. realizat cu comparatorul de fază I, calat pe 
frecvenţa liberă fo, sint prezentate în iigura D. 

Ieșirea comparatorului de fază II nu mai depinde de factorul de umplere al 
semnalelor de pe intrări, ci numai de poziţia relativă a fronturilor lor pozitive. 
Acest comparator constă din patru bistabili, logică de control și un etaj de ieşire 
„B-State“. Ieşirea esle „trasă“ la Vss sau Vp după cum este deschis tranzistorul 
MOS cu canal n, respectiv tranzistorul MOS cu canal p. 

Dacă frecvenţa semnalului de intrare este mai mare decit frecvența semna- 
lului de la intrarea comparatorului, tranzistorul MOS cu canal p de la ieşire este 
menţinul deschis o mare parte din timp, iar în restul timpului ambele tranzistoare 
(cu canal n și cu canal p) de ieșire sint blocate („,3-state“). Dacă Lrecvenţa semna- 
lului de intrare este mai mică decit frecvența semnalului de la intrarea compara- 
torului, tranzistorul MOS cu canal n de la ieşire va fi deschis o mare parte de limp, 
iar în restul timpului ambele tranzistoare (cu canal n și cu canal p) de ieșire — blo- 
cate (,„3-slate“). Dacă semnalele de pe intrările comparatorului de fază au aceeaşi 
frecvenţă, dar semnalul de intrare este defazat înainte faţă de semnalul de la in- 
trarea comparatorului, tranzistorul MOS cu canal n de la ieșire va Îi deschis cit 
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timp semnalele sînt, amîndouă, în | logic. Dacă frecvența semnalelor de intrare 
și de la intrarea comparatorului este aceeași, dar semnalul de la intrarea compa- 
ratorului este defazat înainte faţă de semnalul de intrare, tranzistorul MOS cu 
canal p de la ieşire va fi deschis (cît timp semnalele sînt amindouă în V logic). 
Astfel, tensiunea de pe capacitorul FIJ conectat la acest comparator de fază este 
ajustată pînă cînd semnalele de la intrare și de la intrarea comparatorului sînt în 
fază și au aceeași frecvenţă. În acest-punet stabil, ambele tranzistoare de la ieșire, 
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Tabel sintetic cu informații de proiectare cu MMC 4046. 
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cu canal n și cu canal p, rămîn blocate, ieşirea comparatorului de fază prezentiînd 
o impedanţă mare de ieșire („3-state“). Se va menţine, astfel, constantă tensiunea 
pe capacitorul FTJ. Semnalul de la ieşirea PULSE PHASES (terminalul) va 
fi la un nivel d logic şi va putea fi utilizat ca indicator al condiţiei de calare. Astfel, 
în cazul comparatorului de fază II nu va exista diferență de fază între semnalele 
de intrare şi de la intrarea comparatorului pe toată gama de frecvență a VCO. 
În plus, puterea disipată pe FTJ va fi minimă atunci cînd se utilizează acest com- 
parator de fază, deoarece ambele tranzistoare de ieşire sînt blocate în cea mai 
mare parte a perioadei semnalului de intrare. Trebuie observat că banda de urmă- 
rire a PLL, în cazul utilizării acestui comparator de fază este egală cu banda de 
captură, independent de FIJ. 

Cînd se utilizează comparatorul de fază II, VCO este ajustat pe frecvența 
cea mai coborită dacă nu există semnal de intrare (SIGNAL IN — terminalul 74). 
Figura E reprezintă formele de undă tipice pentru un sistem PLL care utilizează 
comparatorul de fază II la calare. 

Componentele exterioare utilizale 

Componentele exterioare pasive utilizate trebuie să fie în următoarele game : 

e 5kOs<R, Ra, Rs 1MO; 

e (. > 100 pF pentru Vp 25 V; 

e (., > 50 pl pentru Vp > 10 vV. 


Periormanţe 

două tipuri de comparatoare de fază; 

e putere disipată redusă : 100 uW (tipic) pentru VCO fo = 10kHz, Vo» =—5V; 
e gamă de frecvență pînă la 1,4 MHz (tipic) pentru Vp =10vV; 

e coeficient de variaţie de frecvență : 0,06%/C (tipic) pentru Vp» = 10 V. 
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Circuitul integrat MMC 4047 poate funcţiona ca: 

a) monostabil neretriggerabil comandat pe frontul pozitiv sau pe frontul 
negativ ; 

b) monostabil trigerabil comandat pe frontul pozitiv ; 

c) astabil cu funcționare continuă; 

d) astabilă cu comandă START-STOP (poate genera trenuri de impulsuri). 

Blocul principal al circuitului este un astabil. Semnalul generat de astabil 
(disponibil la terminalul OSCILLATOR 0UT şi, în general, cu factorul de umplere 
z 1/2) este divizat cu 2 de un bistabil. Ieșirile acestui bistabil sînt disponibile 
în exterior (Q, 0). Semnalele de pe Q, Q sînt în antifază și au factorul de umplere 
de 1/2. Toate ieșirile sint cu buffer, 

Astabilul este prevăzut cu o logică suplimentară care să permită funcționarea 
ca monostabil a circuitului. În toate modurile de lucru, temporizarea este dată 
de două componente externe : un condensator între terminalele C şi RC COMMON 
şi un rezistor între terminalele R și RC COMMON. | 

Dacă intrarea ASTABLE este în 1 logic sau dacă intrarea ASTABLE cste 
în 0 logic, circuitul funcţionează în mod astabil (c), generînd în continuu impulsuri, 
Dacă intrarea ASTABLE este în starea 1 logic circuitul va oscila doar atit timp 
cît şi intrarea ASTA BILE este în starea 1 logic. Deci, apariția impulsurilor la ieșire 
este condiționată de existența unui semnal de comandă în starea 1 logic. Asemă- 
nător, ţinînd intrarea ASTABLE în starea 0 logic, astabilul va funcţiona doar 
atunci cînd intrarea ASTABLE este în starea 0 logic. În acest fel vom avea im- 
pulsuri la ieșiri numai atunci cînd un anumit semnal de comandă (pe ASTABLE) 
este în 0 logic. 
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Schema bloc a circuitului. Semnificaţia terminalelor. 
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Schema logică a circuitului. 


În modul de lucru monostabil, circuitul poate fi triggerat de frontul pozitiv 
al impulsului aplicat pe intrarea + 7PRIGGER, dacă se menține intrarea — TRIGGER 
in starea 0 logic sau poate îi triggerat de frontul negativ al impulsului aplicat 


pe intrarea --TRIGGER, dacă se menţine un nivel 1 logic pe intrarea +TRIGGER. 
Monostabilul este comandat pe front și impulsurile de intrare pot avea orice durată 
relativ la impulsurile de ieșire. 

Circuitul poate iuncționa ca monostabil retriggerabil, dar comandat numai de 
ivontul pozitiv al unui semnal aplicat simultan pe intrările jRETRIGGER şi 
TRIGGER. În acest fel, ieșirea Q va rămîne în 1 logic atît timp cît perioada 
impulsurilor de intrare este mai mică decit perioada determinată de componen- 
tele R, C (v. îig. A). 

Un nivel 1 aplicat pe intrarea EXTERNAL RESET aduce ieșirile Q şi OSCI- 
LLATOR OUT în starea O şi ieșirea Q în 1 logic. Pentru a nu permite apariţia unui 
impuls parazit la ieşire, la cuplarea sursei de alimentare se va menține un nivel 
logic 1 pe intrarea EXTERNAL RESET (v. îig. 8). Pentru funcţionarea circui- 
tului într-un anume mod, conexiunile se vor face conform tabelei anexate. 
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Fig. A. Formele de undă ale impulsurilor de 
retrigger în modul de lucru monostabil retrig- 
gerabil. 


EAT PESE? 


Fig. B. Circuitele externe recomandate pentru a 
eviia comutări parazite la cuplarea sursei de 
alimentare. 


Operarea în modul astabil 
În figura C sînt prezentate formele de undă de la ieșirile OSCILLATOR OUT 
şi Q pentru modul astabil. Duratele î,, tz, fa au expresiile: 


i. = —RC In —— ra 
Vo + Vra 
la = —RC In Vo re 
2Vpp — Vza 
la = 2(h + în) — —2RC In — za Y20 — Var) 


(Voo + Vrak2Voo — Va) 
unde Vp este tensiunea de tranziţie a cărei valoare variază de la circuit Ja circuit, 
între 33%, şi 67%, din valoarea tensiunii de alimentare Vp. 
Mai jos sînt date valorile duratei f, pentru valorile minimă, tipică și maximă 

ale tensiunii de tranziţie: 

Van = Va min = 0,33 Vo la = 4;62 RC 

Va = Ven tiz = 0,5 Vor la — 4,4 RC 

Van = Va mat = 0,67 Vp» ta — 4,62 RC 


Variația maximă a duratei faţă de valoarea tipică f4„ = 4,4 RC este de +5%. 
Perioada semnalului generat mai variază cu tensiunea de alimentare și cu tempe= 
ratura. 
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Fig. C. Formele de undă în mo- Fig. D. Formele de undă în modul de lu- 
dul de lucru astabil. cru monostabil. Y 
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Operarea în modul monosiabil nereiriggerabi! 
Funcționarea în modul monostabil neretriggerabil este ilustrată în figura D. 
Duratele /, î2, în au expresiile: 


i, — —RCIn XR 
Vo 

la — — RCIm- VEI Van 
Vp i Van 


(Yen Vo — Va) 
lu = (th l2) = — RC In 
m = ar) (0V29 — Vea(2Vo0) 
unde i, este durata impulsului generat de monostabil. Dacă se ia în calcul va- 
loarea i, = 2,48 RC, variaţia maximă va fi de 4+9,3%,. Și în acest caz, durata 
impulsului generat variază cu tensiunea de alimentare şi cu temperatura. În modul 
astabil, prima semiperioadă pozitivă are o durată î,, următoarele durează taya- 


Operarea în modul monostabil retriggerabil 

Circuitul MMC 4047 poate fi utilizat ca monostabil retriggerabil pentru a 
extinde durata impulsului de ieșire sau pentru a compara frecvenţa semnalului 
de intrare cu irecvenţa oscilatorului intern. 

În modul retriggerabil impulsul de comandă se aplică pe intrările +7 RIGGER 
si RETRIGGER, iar ieșirea se face pe 0, Q. 

Cind se aplică un singur impuls de comandă, circuitul funcționează ca mono- 
stabil (fig. E). La aplicarea mai multor impulsuri cu perioadă corespunzătoare, 
se obţine prelungirea duratei impulsului de ieșire (fig. E). Pentru două impulsuri 
de intrare, ing = ti + la + 2 (v. fig. E). Pentru mai mult de două impulsuri 
ieşirea Q trece în 0 după un timp variabil ţ, faţă de frontul negativ al ultimului 
impuls de retriggerare (fig. E). (Sînt necesare două impulsuri pozitive de la ieșirea 
oscilatorului pentru a aduce bistabilul 4 în starea Q=0, Q=1). 


+ 7PIGGEP 
feet LMU__ JUL — TUUL IL 
(ferm. 8şi 12 ) 
] 
lj 
DST VU i, Tale MUTI LII N 
(errn 13) Îi A PAL, 
] 
L 


ver. 1 7 AL De Lb 
4 lerm. 18) “pe E 2] 


Fig. E. Formele de undă în modul de lucru monostabil retrig- 
gerabil. i 
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Fig. G. Schema propusă în 
cazul unor impulsuri de co- 
mandă scurte. 


Extinderea duratei impulsului cu ajutorul unui numărător extern 

Durata îm poate fi extinsă oricît de mult dacă se folosește un numărător 
extern adecvat. Se obţine, astfel, controlul digital al duratei impulsului și se pot 
folosi condensatoare de ftemporizare mici pentru durate mari. O aplicație tipică 
se vede în figura F. Circuitul MMC 4047 funcționează ca astabil comandat. Im- 
pulsul de comandă resetează numărătoru! MMC 4017. Atit timp cît ieşirea de trans- 
port (CARRY OUT) este în 0 logic, astabilul funcționează și impulsurile de ieşire 
incrementează conținutul numărătorului MMC 4017. Cînd ieșirea de transport 
trece în 1 logic, oscilatorul se opreşte. Circuitul iese din această stare numai la 
resetarea numărătorului. 


Consumul de pulere 


În starea de repaus (atit ca astabil, cît și ca monostabil), puterea disipată 
va depinde doar de curenții reziduali. Circuitul este proiectat în așa fel încit cea 
mai mare parte din consumul de putere în regim dinamic să revină componentelor 
externe : 

— În modul astabil: 

P — 2CV3,f (semnalul de pe terminalul OSC OUT are frecvenţa f); 

P — 4ACV5,f (semnalele de pe terminalele Q, Q au frecvenţa f). 

— în modul monostabil: 

p _ (2,9CV5 


Oe pe) (oetonu se umprere), (p pentru semnalul de pe Q, Q). Cu cit 
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FUNCȚIE Conexiunile terminalelor Impulsul |Perioada sau durata 
La Vop La Vss | Intrare de ieșire impulsului de ieșire 

ASTABIL : 
Oscilaţii libere 4,5,6, 14| 7,8, 9,12 — |10,11,13 _ 
Comanda pe 1 logic 446,14 | 7,8,9,12 5 [10,11,13] IaQ00r 10) 4-4 RO 
Comanda pe 0 logic 6, 14 5,7, 8, 9, 12 4 110,11,13| ta(13)=2 
MONOSTABIL : 
Triggerat pe îront pozitiv | 4, 14 5,6, 7, 9,12 8 
Triggerat pe front negativ] 4, 8, 14 5,7, 9,1 6 _9. 
Retriggerabil 4,14 5,6,7,9 8,12 tu(10, 11)=2-48 RG 
Cu numărător extern* 14 5,6, 7,8, 9, 12 


* Impulsul de intrare la intrarea RESET a numărătorului extern, ieșirea numărătorului 
la terminalul 4. În toate cazurile se adaugă din exterior componente R, C între termi- 
nalele 1, 2 şi 3. 


Tabel de conexiuni pentru circuitul MMC 4047 


tensiunea și îrecvenţa sînt mai mici, cu atit valorile calculate vor îi mai apro- 
piate de realitate. Puterea disipată nedepinzind de valoarea rezistenţei, pentru o 
putere consumată minimă se va alege valoarea minimă a capacităţii C permisă. 

Valorile componentelor exierne R, C 

Condensatorul folosit nu trebuie să fie polarizat și trebuie să aibă pierderi 
mici (rezistența paralel a condensatorului trebuie să fie de cel puţin 10 ori mai mare 
decit rezistența R). Deşi circuitul oscilează pentru orice valori ale rezistenţei şi 
capacităţii, condensatorul trebuie să aibă o capacitate mult mai mare decit capa- 
citățile parazite din montaj. Rezistenţa trebuie să fie mult mai mare decit rezisten- 
ţele care apar în circuit în serie cu ea (sute de ohmi), dar, pentru valori foarte mari, 
pot apărea instabilități. 

Pentru ca temporizările obținute să concorde cu valorile calculate, trebuie să 
folosim : 

— condensatoare cu valori de cel puțin 100 pF pentru modul astabil; 

— condensatoare cu valori de cel puţin 1 000 pF pentru modul monostabil; 
(atit pentru monostabil, cit şi pentru astabil, valoarea superioară a condensatorului 
nu este limitată); 


— rezistențe între 10 kO şi 1 MO. 


Funcționarea cu impulsuri de comandă scurie 


Circuitul MMC 4047 funcţionează dacă impulsurile de comandă sînt de cel 
puțin 500 ns pentru Vp, = 5 V și de cel puțin 200 ns pentru Vp = 10 V. Cu cir- 
cuitul din figura G se obţine o comandă sigură pentru impulsuri de comandă de 
cel puţin 20 ns. 


Periormanţe 


e operare cu monostabil sau astabil; 

e declanșare pe îront pozitiv sau negativ, retriggerabil; 
e factor de umplere la ieşire de 50%; 

e necesită doar două componente externe (R, C). 
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Circuitul integrat MMC 4048 este o poartă cu 8 intrări și 4 intrări de control. 

3 intrări de control binare 4, Ks, K, asigură implementarea a 8 functii logice 
diferite. Aceste funcţii sint: SAU(OR), SAU-NU(NOR), SI(AND), SI-NU(NAND), 
SAU/SI(OR/AND), SAU/SI-NU(OR/NAND), SI/SAU(AND/OR), şi SI/SAU-NU 
(AND/NOR). A patra intrare de control, K4, asigură utilizatorului o ieşire „3-state“. 
Giînd intrarea de control K4 este în 1 logic, ieşirea este fie în 1 logic, fie în 0 logic. 
în funcție de starea internă a circuitului. Cîna intrarea de control Ky este în 0 logic, 
ieşirea este într-o stare de impedanță ridicată. Această facilitate permite conec- 
tarea circuitului pe o magistrală comună de date. 

În afară de cele 8 intrări ale porţii, este prevăzută și o intrare FXPAND, 
care permite circuitului MMC 4048 să îşi mărească numărul de intrări. De exemplu, 
2 circuite MMC 4048 pot îi legate în cascadă pentru a se obţine o poartă multifunc- 
ţională cu 16 intrări. Atunci cînd intrarea EXPAND nu se loloseşte, ea trebuie 
conectată la Vgs. 


Performanţe 

e ieşirea „3-state“ ; 

e multe funcţii logice într-o singură capsulă; 

e timp de propagare: 150 ns (tipic) pentru Vp» = 
a 10 V. 


/IVPUTS 


Semnificaţia  termina- 
lelor. 


la-—Ț 


Schema logică a circuitului. 


POARTĂ MULTIFUNCŢIONALĂ EXPANDABILAĂ 
169 cu s inmRăRi  MMC 4048 
A 
î Z J i Lă 2 [ij î i DP, 
[ 7 £ £ F FȚ 
Că 6: 07] E Z 
£AP FAP EP /4P 
A A A —— 
Pi e 8 
£ £ F 
F F F— 
[7 [A 6 
H 4 4 — 
£IP EP ZAPR 


Configuraţiile logice fundamentale. 
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Schema unei porţi OB/AND cu 12 Schema unei porţi NOR cu 16 intrări. 
intrări, i 
Funcția de Expresia booleeană Ka|Kb|Ke Intrări 

ieşire neutilizate 
NOR |I=2AFBICIDRELFIOLE Lo |o|o|_vss 
OR I= A+ B+CA+ D+E+FA+-G-+H Do | V ss 
OR/AND I=(A+B+C+D)(E+F+G6+H) 0| 110| _ Ves 
OR/NAND I= (A+ B+C+D)(E+F+G+ AH) 0|1|1| Vass 
AND J = ABCDEFGH — 1|0]0|_ Vo» 
NAND J = ABCDEFGH 1 [0 | 1 |_ Yo» 
AND/NOR J = AEBCD + EFGH 1|1]0|_Yop 
AND/OR J = ABCD + EFGH 1 1 Vp 


Kg = 1], ieşire normală ; 
Ka = 0, ieșire de impendaţă ridicată ; 
EXPAND =9. 


Tabelul de adevâr funeţional. 
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NAND 
r-o-1 
AND Z& AND/0P 
r-e-a g-0- rr 
ANO/NOR DR/NAND =) N 
rre g-r-1 g-r-o 
Configuraţiile logice efective ale circuitulali. 
Funcţia de Funcţia necesară Ă x 
ieșire la intrarea EXP Expresia booleană 
NOR OR J=(A+B+C+D+E+F+G+H)+(EXBP) 
OR OR P=(A+B+C+D+E+F+G+ID+(EXP) 
AND NAND J = (ABCDEFGH)-(EXP) 
NAND NAND J = (ABCDEFGH) (EXP) 
OR/AND NOR IS(A+B+OC+ DUE+F+G + E)(EXP) 
OR/NAND NOR JI =(A+B+C+D)(ETF+G+H(EXP) 
AND/NOR AND J = (ABCD) + (EFGH) + (EXP) 
AND/OR AND J = (ABCD) + (EFGH) + (EXP) 


EXP reprezintă intrarea EXPAND (adică X1 -- 42 +... XM) 


Implementarea de porţi cu mai mult de 9 intrări. 
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Circuitul integrat MMC 4049 conţine şase separatoare (buffer-e) inverseare 
de putere, care realizează conversia de nivel logic folosind o singură sursă de ali- 
mentare. Valoarea nivelului 1 logic aplicat la intrare poate depăși valoarea tensiunii 
sursei de alimentare și, astfel, circuitul se poate utiliza pentru conversia nivelelor 
logice. Acest circuit este gindit spre a fi utilizat ca interfață CMOS — DIF/TFIL 
şi poate comanda airect două sarcini DTL/TTL (pentru Vpp =5V, Vor <94V 
şi lov > 3;2 mA). 

Pentru aplicaţiile în care nu se solicită curent mare 
de ieşire sau conversie de tensiune, din considerente 
de putere disipată, se recomandă utilizarea circuitului 
MMC 4069 care conţine şase inversoare. 


Periormanţe 


e curent mare absorbit la ieşire pentru a comanda 
2 sarcini TIL ; 

e conversie de nivel logic 1—0; Papopooere ră 

e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru Va = Semnificaţia — termi- 
= Vpp=5V. nalelor. 
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irare. 


ŞASE SEPARATOARE NEINVERSOARE | 
MMC 4050 DE PUTERE 172 


Circuitul integrat MMC 4050 conţine șase separatoare (buffer-e) nein versoare 
de putere, care realizează conversia de nivel logic folosind o singură sursă de ali- 
mentare. Valoarea nivelului 1 logic aplicat la intrare poate depăşi valoarea tensiunii 
sursei. de alimentare și, astiel, circuitul se poate utiliză pentru conversia nivelelor 
logice. Acest circuit este gîndit spre a fi utilizat, precum inter- 
față CMOS — DTL/TTL şi poate comanda direct două 
sarcini DIL/TTL (pentru Vpp=5V, Vor sO04V şi 
lo. > 3,2 MĂ). - 


Performanţe 


e curent mare absorbit la ieșire pentru a comanda 
3 sarcini TIL; 

e conversie de nivel logic 1—0; 

e timp de propagare: 70 ns (tipic) pentru V,„, = 


e Vpp=5V. WC= no connecliar 


Semnificaţia  termi- 
nalelor. 
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Schema logică a circui- Caracteristica putere disipată pe 
tului. etaj-frecvenţa semnalului de in- 
trare. 


Caracteristica putere disipată pe 
etaj-fronturile semnalului de  in- 
trare. 
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MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 


Circuitul integrat MMC 4051 este un multiplexor/demultiplexor analogic cu 
8 canale, avind 3 intrări de control binare, A, B şi C şi o intrare de inhibare (IN- 
HIBIT). Cele 3 intrări binare selectează unul din cele 8 canale, comutatorul 
analogic corespunzător canalului selectat fiind deschis (starea ON). 

Multiplexarea semnalelor analogice cu amplitudine de pînă la 20 V vîrf-la-viri 
se realizează cu semnale digitale cu amplitudini de la 4,5 V pînă la 20 V (dacă 
Vp — Vss = 3 V, se pot controla semnale Vp — Vza pînă la 13 V ; pentru dife- 
renţe Vpp — Vaz de peste 13 V, este necesară o diferență Vpp — Vss de minim 
4,5 V). De exemplu, dacă Vpp = +5 V, Vss=0 şi Ver = —13,9 V, se pot cont- 
rola 'semnale analogice de valori între —13,5 V şi +45 V, cu ajutorul unor 
semnale digitale între 0 și 5 V.. | 

Circuitul conţine comutatoare analogice (v. $ 1.5.3) care au impedanţă în sta- 
rea ON coborită şi curenți reziduali în starea OFF foarte mici. 

Un nivel 1 logic pe intrarea INHIBIT aduce toate canalele în starea OFF 
(blocate). 


Periormanţe 
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e rezistență în starea ON mică: 1259 mr |; 3 
(tipic) pe o plajă de 15 V viri la viri a semna- muBir 4 
lului de intrare și Vp» — Ver = 19 V; Pi pi 

e împerecherea rezistenței ON a comutatoa- Pui 
relor : 5 9 (tipic) pentru Vo — Vaz = 5 V. ui e 

e rezistenţă mare în starea OFF: curent rezi- 
dual de + 100 pA (tipic) pentru Vpp—Vzz=18 V. Semnificaţia terminalelor. 
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Schema bloc a circuitului. 


MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 
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Tabelul de adevăr al circuitului. 


MULIIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 


175 DIFERENŢIAL CU 4 CANALE MMC 4052 


Circuitul integrat MMC 4052 este un multiplexor/demultiplexor analogic dife- 
rențial cu 4 canale, avînd 2 intrări de control binare A și B și o intrare de inhibare 
(UNHIBIT). Cele două intrări binare selectează una din cele patru perechi de 
canale, deschizînd comutatoarele analogice (starea ON) corespunzătoare canalelor 
selectate. 

Multiplexarea semnalelor analogice cu amplitudine de pînă la 20 V viri-la-viri 
se realizează cu semnale digitale cu amplitudini de la 4,5 V pînă la 20 V (dacă 
Vp — Vss = 3 V, se pot controla semnale Vp — Ve pină la 13 V; pentru dife- 
rențe Vpp — Vpy de peste 13 V este necesară o diferență Vpp — Vss de minim 
4,5 V). De exemplu, dacă Vpp = +5 V, Vss = 0 şi Vaz =13,5 V, se pet controla 
semnalele analogice de valori între —13,9 V cu ajutorul unor semnale digitale 
între O și 5 V. 

Circuitul conține comutatoare analogice (v. $ 1.5.3) care au impedanţă în 
starea ON coborită şi curenţi reziduali în starea OFF foarte mici. 

Un nivel 1 logic pe intrarea INHIBIT aduce toate canalele în starea OFF 
(blocate). 


Periormanţe 
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e rezistență în starea ON mică: 125 0 WWW | Pl Eenammets 
(tipic) pe o plajă de 15 V virf-la-vîrt a semnalului maur [6] 3] Par 
de intrare și Vp — Ver = |5V; Vp A 

e împerecherea rezistenței ON a comuta- Vs 8 
toarelor : 5 O (tipic) pentru Voo — Vaz = 15V; 

e rezistență mare în starea OFF : curent rezi- Semnificaţia terminaletor. 


dual de4+-100 pA (tipic) pentru Vpp—Ver=18V. 
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Schema bloc a circuitului. 


MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 


MMC 4052 pIFERENȚIAL CU 4 CANALE 176 
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Caracteristica OW a unui canal. 
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Rezistenţa ON a unui canal, 
funcţie de semnalul de intrare 


MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 
77 TRIPLU CU 2 CANALE MMC 4053 


Circuitul integrat MMC 4053 este 


un  multiplexor/demultiplexor analogic by (Ti 
triplu cu 2 canale, avînd 3 intrări separate ZA/D0T | ba Ş) pu7/n bx or by 
de control A, B, C și o intrare de inhi- ay | 97/74 axoray 
bare (INHIBIT). Fiecare intrare de con- DUT/1 ex or cp par 
trol selectează unul din cele două canale, N/A ca ax 
deschizînd comutatorul analogic (sta- AMHIBI7 ŢI A 
rea ON) corespunzător canalului selectat. PP 8 
Multiplexarea semnalelor analogice cu PR e 


amplitudine de pînă la 20 V virf-la-virf 
se realizează cu semnale digitale cu ampli- Semnificația terminalelor. 


tudini de la 4,5 V pînă la 20 V (dacă 


Va» — Vss = 3 V, se pot controla sem- 
gale Vp» — Ver pînăla 13 V;pentrudife- | 7 | 2 ax sav_ bx sov cx 
] ay sau Ey savu cy 


rențe Vpp — Vzz de peste 13 V este ne- 
cesară o diferență Vp — Vss de minim : _ 
4,5 V). De, exemplu, dacă Vpp=+5V, Tabelul de adevăr al circuitului. 
Vas = 0 și Ver = —13;5 V, se pot contro- 
la semnale analogice de valori între —13,5 şi + 4, 5V cu ajutorul unor semnale 
digitale între 0 şi 5 v. 

Circuitul conține comutatoare analogice (v. $ 1.5.3) care au impedanţă în sta- 
rea ON coborită și curenţi reziduali în starea OFF foarte mici. 

Un nivel 1 logic pe intrarea INHIBIT aduce toate canalele în starea OFF 
(blocate). 
Periormanţe 

e plajă mare pentru semnalele analogice și digitale: digitale 3...20 V, ana- 
legice pină la 20 V viri-la-virt; 

e rezistență în starea ON mică: 125 O (tipic) pe o plajă de 15 V viri-la-viri 
a semnalului de intrare şi Vp — Vze = 15 V; 

e împerecherea rezistenţei ON a comutatoarelor: 5 O (tipic) pentru Vop — 
— Var = |5V; 

e rezistență mare în starea OFF: curent rezidual de 4+100 pA (tipic) pentru 
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MMC 4054 DRIVER AFIŞAJ DE 4 SEGMENIE LCD „178 


Circuitul integrat MMC 4054 este un driver pentru afişaj de 4 segmente cu 
cristale lichide (LCD). Conţine un bloc de deplasare de nivel, latch-uri strobate 
independent pe fiecare intrare și o intrare comună DISPLAY FREQUENCY 
IN (DFIN) de control al celor 4 linii de semnal. 

Circuitul MMC 4054 este proiectat în intenţia de a asigura compatibilitate 
de comandă cu decodoarele de 7 segmente MMC 4055 şi MMC 4056 pentru punct 
zecimal, coloană, polaritate și alte comenzi similare de afişare. O ieşire DEF de mare 
amplitudine și nivel deplasat se poate obține de la orice ieșire din MMC 4054 prin 
conectarea intrării corespunzătoare la 0 logic și a intrării STROBE la 1 logic. 

Circuitul MMC 4054 se poate utiliza la „conversia SUS“ sau „conversia JOS“ 
a nivelului logic. De exemplu, semnalul de intrare care variază (Vpp la Vss) între 
+5 V și 0V poate fi convertit într-un semnal de ieșire care variază (Vp la Vaze) 
intre +5 V şi —5 V. Funcția de deplasare de nivel permite utilizarea de semnale 
cu game de variaţie diferite la intrare şi ieșire. Astfel, semnalul de intrare este 
cuprins în gama Vss la Vp, în timp ce semnalul de ieșire este în plaja Vaz la Vo. 
Astiel, intrarea și ieșirea pot varia independent una de alta într-o plajă de 3...18V. 
Vss Şi Vgu se pot lega impreună cînd nu se dorește o deplasare de nivel. 
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179 DRIVER AFIŞAJ DE 4 SEGMENTE LCD MMC 4054 


Datele sînt transferate la 
ieșire aplicînd 1 logic la in- 
trarea STROBE. Un nivel 0 
logic pe STROBE „zăvorăşte“ s 
intrarea de date și ieșirile de IP 
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Performanţe control 
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e ieșiri care comandă di- 
rect afișajul cu cristale lichide ; 
e conversie de nivel logic ; 
e dublare de tensiune pe 
afişaj, Vpp— Vzz = 18 V, duce SD ps —esari Cnohgiie 3 
la 30 V viri-la-virf pe afișaj; 
e timp de propagare: 340 schemă pentru deplasare de nivel (0, +5V) la 
ns (tipic) pentru Vpp=10V, (+5V, —5V). 
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DECODOR/DRIVER BCD-7 SEGMENTE PENT 
MMC 4055 / S RU 180 


AFIŞAJ LCD IEȘIRE „FRECVENŢA AFISAJ“ 


Circuitul integrat MMC 4055 este un decodor/driver 
pentru o singură cilră de afișaj, din cod BCD în cod 7 seg- 
mente şi care asigură funcţia de deplasare de nivel. Această 
tuncție permite conversia plajei de variaţie a semnalelor 
de intrare BCD (Vpp la Vss) într-o plajă de variaţie a 
semnalelor de izşire 7 segmente identică sau diferită (V„p 
la Va). De exemplu, semnalul de intrare BCD poate 
varia (Vpp la Vss) între 0 şi —3 V și poate fi transformat 
Într-un semnal de comândă la ieşire între (V,p la Ver) 0 Semnificaţia — termina- 
şi —5 V. Dacă diferența Vpp la Vpg depășește 15 V, dife- lelor. 
renţa Von la Vs trebuie să fie cel puţin 4 V. 

Ieşirile / segmente (a...9) sînt controlate de semnalul aplicat la intrarea 
DISPLAY FREQUENCY IN (DF IN), ieșirile segmentelor selectate putind îi 
în 1 logic, în 0 logic sau formă de undă dreptunghiulară (pentru afișaje cu cristale 
lichide). Cind DF IN este în 0 logic, segmentele selectate de intrările BCD sînt 
în 1 logic. Cînd DF IN este în 1 logic, segmentele selectate vor fi în 0 logic. Dacă 
se excită DF IN cu o formă de undă dreptunghiulară, segmentele selectate vor avea 
aceeași formă de undă cu cea de la intrarea DF IN, dar defazată față de aceasta 
cu 180”. Semnalele pe segmentele neselectate vor avea și ele o iormă de undă drept- 
unghiulară, dar în fază cu intrarea. Frecvența formei de undă de pe DF IN este 
cuprinsă, în mod uzual, pentru atișaje cu cristale lichide, între 30 Hz (peste limita 
de „clipire“) şi 200 Hz (sub limita superioară de răspuns în frecvenţă a cristalului 
lichid). 

Circuitul MMC 4055 are o ieșire DF OUT de mare amplitudine şi nivele de- 
plasate, care este solicitată pentru comanda electrodului comun al afişajelor cu 
cristale lichide. 

Decodarea tuturor combinațiilor de pe intrările BCD dau comenzi pentru 
afişaj de O pînă la 9, precum și L, PH, A, —, și blank. 


Performanţe 
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e ieșiri care comandă direct afișajul cu cristale lichide ; 
e conversie de nivel logic; 
e dublare de tensiune pa afişaj, Vp — Vea = 18 V, duce la 30 V viri la virf 
pe afişaj; 
e timp de propagare: 575 ns (tipic) pentru Vpp = 10 V, Vss = Vas =0vV. 
Sennalcu ZE 
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Schema logică a unui driver de segment. 
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Schema bloc a circuitului. 
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Schema logică a unui driver de segment, 
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Caracteristica tipică timp de propagare- 
capacitate de sarcină. 
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Formele de undă pentru un segment de afișa). 


DECODOR/DRIVER BCD-7 SEGMENTE PENTRU 
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Tabela de adevăr a circuitului. 
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Schemă logică pentru conversia afişării caracterului F din caracterul FF. 
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DECODOR/DRIVER BCD-7 SEGMENTE PENTRU 


183 AFIŞAJ LCD, )NTRARE „STROBE: MMC 4056 


Circuitul integrat MMC 4056 este un decodor/driver 
pentru o singură cilră de afişaj, din cod BCD în cod 7 all S) Yoo 
segmente care asigură şi iuncția de deplasare de nivel. se i 
Această funcţie permite conversia plajei de variaţie a N 


R 
semnalelor de intrare BCD(Vpp la Vss) într-o plajă de 3| EI 
variaţie a semnalelor de ieşire 7 segmente identică sau * 17 3 
diferită (Vpp la Ver). De exemplu, semnalul de in- AL ă 
trare BCD poate varia (Vppla Vs) între O şi —3 Vşi He N 


poate îi transformat într-un semnal de comandă la ieșire 55 
între (Vpp la Vzz) 0 şi —5 V. Dacă diferența Vppla Ves 
depăşeşte 15 V, diferența Vp la Vss trebuie să fie cel 
puţin 4 V. 

Ieşirile 7 segmente (a...g) sînt controlate de semnalul aplicat la intrarea 
DISPLAY FREQUENCY IN (DF IN), ieșirile segmentelor selectate putînd fi 
în 1 logic, în 0 logic sau formă de undă dreptunghiulară (pentru afişaje cu cristale 
lichide). Cînd DF IN este în 0 logic, segmentele selectate de intrările BCD sînt în 
1 logic. Cînd DF IN este în 1 logic, segmentele selectate vor fi în 0 logic. Dacă se 


excită DF IN cu o formă de undă dreptunghiulară, segmentele selectate vor avea 
„aceeași formă de undă cu cea de la intrarea DF IN dar defazată de aceasta cu 180. 
Semnalele pe segmentele n=selectate vor avea și ele o formă de undă dreptunghiulară, 
dar” în fază cu intrarea. I'recvența formei de undă de pe DF IN este cuprinsă, 
în mod uzual, pentru alişaje cu cristale lichide, între 30 Hz (peste limita de „cli- 
pire“) şi 200 Hz (sub limita superioară de răspuns în frecvenţă a cristalului lichid). 

Circuitul MMC 4056 are o intrare STROBE (care la circuitul MMC 4055 nu 
'există), care validează înscrierea intrărilor de date BCD în latch-urile de intrare. 

Decodarea tuturor combinațiilor de pe intrările BCD dau comenzi pentru afişaj 
de O pînă la 9 precum și L, P, IL, A — și blank. 

Datele sint transferate de la intrare la ieșire punînd STROBE în 1 logic. 
1) logic pe intrarea STROBE „zăvorăste“ intrarea de date și ieșirile segmentelor. 


Semnificaţia  termina- 
elor. 


2 
a 
& 2 = Ro) u 
20 2 S ss > $ 
8 [2 N SE să E 
(ŞI & an Ie) 
— |22 S i 5 & 
A II BN g ii 
îns Qui u r 
3 SS S = 
S Ş S Ş 
JTAOBE (] x 
DISPLAY 
FREQ. IN 


He Yop 


3 


Schema bloc a circuitului. 


MMC 4056 PECODOR/DRIVER BCD-7 SEGMENTE PENTRU 


AFIŞAJ LCD, INTRARE „STROBE“ 164 


Circuitul MMC 4056 trebuie utilizat împreună cu circuitul MMC 4054, pentru 
a avea ieșirea comună DF OUT, deoarece, spre deosebire de MMC 4055, MMC 4056 


nu are ieșire DF 0UT. 


Performanţe 


e ieșiri care comandă direct afișajul cu cristale lichide ; 
e conversie de nivel logic; 
e dublare de tensiune pe afișaj, Vp, — Vas — 18 V, duce la 30 V viri la virt 


pe afişaj ; 
e timp de propagare: 575 ns (tipic) pentru Vp = 10 V, Vss = Vaz =0V. 
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Schema logică a unui driver de segment. 
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Caracteristica frontului sem- 
malului de  ieşire-capacitatea 
de sarcină 


AFIȘAJ LCD, INTRARE „STROBE“ 41MC 4056 
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Caracteristica tipică timp de  propa- 
gare-capacitate de sarcină. 
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Formele de undă pentru un segment de afisaj. 
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Schema logică pentru conversia afişării caracterului F din caracterul H. 


| DECODOR/DRIVE - 
MMC 4056 R BCD-7 SEGMENTE PENTRU 186 


AFIȘAJ LCD, INTRARE „STROBE“ 


JIRIBEF 1 F7R08F 2 J7408F3 PIROBE4 d 06 a 


Vp 28: Ves = 0hs bag = 10: DEy 230 Hz drephunghiular 


Li] 


Schema unui afişaj LCD de 3!/2 digiți, 


NUMARATOR BINAR ASINCRON 
18 „DE 14 Bimi şi oscilAToR MMC 4060 


Circuitul integrat MMC 4060 conţine un oscilator şi un numărător binar asin- 
cren (cu transport succesiv) de 14 biţi. 

Configuraţia de oscilator permite proiectarea de oscilatoare fie RC, fie cu 
cuarț. 

Circuitul are o intrare RESET (activă pe 1 logic), care aduce toate etajele 
numărătorului în 0 logic şi inhibă oscilatorul. 

Toate etajele numărătorului sînt circuite bistabile master-slave de tip 7 
(v. $ 1.8.1). Starea numărătorului avansează cu un pas (bit) în ordine binară, 
sincron cu tranziţia negativă a semnalului prezent la intrarea de tact O, (și Po). 

Toate intrările şi ieșirile sint cu buffer. 

Circuitul trigger Schmitt de pe intrarea de tact per- 
mite lucrul cu impulsuri ale căror fronturi sint oricit de 
lente. 


Periorman e 
e operare statică ; 
e viteză medie de operare: 16 MIIz (tipic) pentru 


, Ă Semnificaţia 
e configuraţie de oscilator RC sau cuarţ. terminalelor, 


e a 


Schema logică a circuitului. 
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Mumărd lor | 
de Mb | 


Fa Z Jag pentru Wp=10V 


(e > 109pf 
fe > In 
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Schema tipică de oscilator RC, Schema logică de oscilator cu cuarţ. 


MMC 4066 PATRU COMUTATOARE BILATERALE 188 


Circuitul integrat MMC 4066 conține patru co- 


. Da IN AU 44| Ya 
mutatoare bilaterale, concepute pentru transmisia sau PI: 7) CamIR0i 4 


multiplexarea semnalelor analogice sau digitale. Cir- 


. : : i NAN aulim e E CONTROL 
cuitul este pin la pin compatibil cu circuitul MMC 4016 four a [| 7) /W/0u7 p 


dar, în comparaţie cu acesta, asigură o rezistență ON — 
mult mai mică. În plus, rezistenţa în starea ON a co- CTRL 50 
mutatorului este relativ constantă pe toată plaja sem- 4% il 
palului de intrare (v. $ 1.5.4). Ws 

Exislă un Singur semnal de control (CONTROL) 
pe comutator. Ambele. tranzistoare (şi cel cu canal n 
şi cel cu canal p) dintr-un comutator sînt deschise (ON) sau blocate (OFF) simultan. 

După cum rezultă din schema electrică a comutatorului, substratul tranzisto-— 
rului MOS cu canal n din liecare comutator este conectat fie la semnalul de intrare 
(cînd comutatorul este deschis—ON), fie la V ss (cînd comutatorul este blocat— OFF). 
Această configurație elimină variaţia tensiunii de prag a tranzistoarelor comu-— 
tatorului cu semnalul de intrare şi astfel, menţine rezistenţa în starea ON la o va-— 
loare coborită în toată plaja valorilor semnalului de intrare. 

Avantajele acestor comutatoare CMOS faţă de comutatoarele realizate cu um 
tranzistor de un singur tip sint: gama valorilor semnalelor de intrare egală cu 
valoarea tensiunii de alimentare și rezistența în starea ON de valoare coborită 
în toată plaja valorilor semnalului de intrare. Pentru aplicaţii de tip,,sample-and- 
hold“ se recomandă, însă, utilizarea circuitului MMC 4016, datorită capacităţilor 
de intrare, ieşire și intrare-ieşire de valori mai mici. 

Periormanţe 

e rezistenţă în starea ON: 80 O (tipic) la Vp — Vss = 15 vV; 

e rezistență în starea ON împerecheată în 5 O (tipic) pentru o plajă a sem- 
nalului de intrare de 15 V; 

e viileză de răspuns: 40 MHz (tipic); 

e liniaritate bună : 0,5%, distorsiuni (tipic) pentru f;; = 1 kHz, Vis =95 Voia 
Vp — Vss > 10 V, Ru=10Kk0; 

e diatonie redusă între comutatoare (crosstaii): —50 dB (tipic) pentru fe, 
= 0,9 MHz, Rp = LKkQ 

e curent rezidual! în starea OFF: 10 pA (tipic) pentru Vp — Vss=10 V 
Ta = 25C. 


CUT IN O 
[3 0/7/14 € 
(27) /N/0u7 c* 


Semnificaţia terminalelor. 


Schema electrică a unui comutator. 


PATRU COMUTATOARE BILATERALE MMC 4066 
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fenstuneo ie 
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fi Yop ” Vor = r) 


fezsfenta ON comutoloretu Ry „le ]—— 


Jerznolu! de intrare by, îV] — 


Caracteristica rezistenţei ON funcţie de 
semnalul de intrare. 


MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOG 
MMC 4067 NALOGIC 


CU 16 CANALE 190 


Circuitul integrat MMC 4067 este un multiplexor/demultiplexor analogic și 
conține comutatoare analogice (v. $ 1.5.4) controlate digital, care prezintă”o rezis- 
tență în starea ON de valoare coborită, curent rezidual în starea OFF mic şi deco- 
dare internă a adresei. În plus, rezistenţa în starea ON a comutatoarelor este re- 
lativ constantă pe toată plaja valorilor semnalului de intrare. 

Circuitul MMC 4067 este un multiplexor cu 16 canale şi are 4 intrări de con- 
trol A, B, C, D şi o intrare de inhibare (INHIBIT), aranjate astfel încit o combi- ; 
nație a intrărilor să selecteze un canal. 

Un nivel 1 logic pe intrarea INHIBIT blochează toate canalele. 


Performanţe COMBI CUT /1N Wp 

e rezistență în starea ON: 125 0 (tipic) pentru . 7 8 

o plajă de valori ale semnalului de intrare de pînă £ ” 
la 15 V vif-la-vit și Vp — Vss= 15 V; , y 3 
e împerechere de rezistență ON între comu- pr ră P > R 
tatoare: 5 O (tipic) pentru Vpp — Vss=l5V; 2 Ș = 
e decodarea adreselor binare pe circuit; 7 | Î 

e rezistența în starea OFF mare: curent re- 2 15 
zidual --10 pA (tipic) pentru Vpp — Vss = A MEI 

= 10 V 8 C 

Ti ) 


> 


Semnificaţia terminalelor. 
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Tabela de adevăr. Schema electrică a unui comutator. 


CU 16 CANALE 


MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC MMC 4067 
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fezie/en a ON o comit aYoorelor A [je 


0 E B i 
0-45 5 26 0 25 5 13 10 Rezistenţa ON a unui canal func- 
depnctul de intrare Vs [Vi —e ție de semnalul de intrare. 


MMC 4068 POARTA SI-NU/SI CU 8 INTRARI.<+€ 198 


Circuitul integrat MMC 4068 conţine o poartă SI-NU/SI (NAND/AND) cu 
8 intrări. Pe același circuit există ambele funcții (deci ieşiri separate) SI-NU (NAND) 
şi SI (AND), în logică pozitivă, pentru aceleași 8 intrări. Toate intrările şi ieșirile 
sînt cu buffer. 


pr IN 
Performanţe 4=ABCDEFGH 
e timp de propagare: 79 ns (tipic) pentru A 
C„=—50pLl si Yo =10V; 8 
e intrări şi ieșiri cu buller; ec 
e caracteristici de ieșire simetrice. 2 
WC 
Vs 
AC = Wo coanechon 
Semnificaţia terminalelor. 
| [ad 
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P = 
» ! II) 
CĂI EI SR 
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[A o & mp 
SI 
2 / = ABCOZIGA Ş 
S 2 
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i K = ABCOEFGA SP 


[7] n . 
& ! 7] m? (RU 12% 
frecventa sermncialui de tntore Fl —- 


Schema logică a circuitului. Puterea disipată, funcţie de frec- 
venţa semnalului de intrare. 
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Frontarole semnaolelui de vesela pd.) rs — 


î7 9 20 907 40 59 60 7 00 90 100 i 7 % 7) 00 
Cupocrlaleo de sereină G, (pFf] — Caoecilalea de sarcimă (i, lpfl  — 
Caracteristica tipică timp de propa- Caracteristica tipică frontu- 
gare-capacitatea de sarcină. rile de ieşire-capacitatea de 


sarcină. 


193 | SASE INVERSOARE MMC 4069 


Circuitul integrat MMC 4069 conține şase inversoare CMOS (v. $ 1.3). Acest 
tip de circuit est> proiectat pentru aplicaţii de uz general, în care nu se solicită 
o capabilitate de comandă pentru porţi TTL sau o conversie de nivel logic, ca în 
cazul circuitului MMC 4049. 


Periormanţe 
e caracteristici de ieșire simatiice ; 


e timp de propagare: 30 ns (tipic) pentru C. = 50;pF 
și Voo = 10 YV. 


Semnificația  termi- 
nalelor, 


4 74 PAC 409. 


/nrrare &p “ /esire 


fs hp Wa 
Vp a 8 AF. J02 


fulereo Ir/p015 per nversar 


£ [Do Ti if fp 3 
9 E] 3 E fa 
Ti ____ fe “pe , ro 10 7) 7) _ Ap fis Wa 
Fii Doi? [= m fa. PP 
Cl pe IA i 724 SE Frecventa £. [khz] — Vu E 7 
Schema logică a Puterea disipată funcţie de frec- Schema unui trigger Schmitt 
circuitului. venţa semnalului de intrare. realizat cu MMC 4069. 


ț i 
3 > 
S. £ 49 
“a S 
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3 ş L/j 
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S ÎI 
R S 
a S p 
* Ş 
a E 
E LS 
2 5 10 7% 20. P 
Jenstunee de alimentare pp, [V| — apacifoleo de sore'pă &,, (2) 
Caracteristica tipică timp de propa- Caracteristica tipică timp de Schema 'tipică a 
aare-tensiune de diamentare. propagare capacitatea de sar- unui oscilator RC, 


cină. 


MMC 4070 PATRU PORTI SAU-EXCLUSIV CU 2 INTRĂRI 194 


Circuitul integrat MMC 4070 conţine patru porți SAU-EXCLUSIV (XOR) 
cu 2 intrări fiecare. Fiecare poartă SAU-EXCLUSIV constă din patru tranzis- 
toare MOS cu canal n și patru tranzistoare MOS cu canal p. 

Circuitul MMC 4070 este -pin la pin compatibil cu 


circuitul MMC 4030, dar are o capabilitate sporită de A !5o 
curent pe ieşiri şi curent rezidual de intrare. mai mic. 8 PI 
/= 408 
Periormanţe 6 
Ă - _. m=c00 A=60h 
e timp de propagare: 65 ns (tipic) pentru C-=50pF - a /-70F 
şi Vo —10V:; 0 [5] / 
e caracteristici de ieșire simetrice ; u p 
S5 


e impedanţă mică de ieșire. 


Semnificaţia termina - 
lelor. 


Alc:E6) D-— JUL) 

4lete) 7) J= AB 
r= COD 
4=r0F 
M= GH 

Semnificația terminalelor. 


fag de propegere [tou teo], (751—= 


Teasruneo de almentare kg, — 


Tabela de adevăr Caracteristica ţimp de  propa- 
a unei porți. gare-tensiune de alimentare, 
25 
249 | 200 
150 E) 
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Pinpul de propagare spot pl, as — 
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pi + [4 8 190 
Copocifolea de sarcină ui „lpfl — 


% 


2 Zn 49 (2 90 100 
Jovoci/arsa de sarcină 6, „pf l— 
Caracteristica tipică timp de Caracţeristica tipică fronturi 


propagare-capacitate de  sar- la ieșire-capacitate de  sar- 
cină. cină. 


Frantari lo resrre [tray « rr, 
a 


195 PATRU PORŢI SAU CU 2 INTRARI IVIMC 4071 


Circuitul integrat MMC 4071 conţine patru porţi SAU (OR) cu 2 intrări fiecare, 
realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările şi ieșirile sînt cu buffer. 


Periormanţe 


e intrări și ieșiri cu buffer; 

e caracteristici de ieșire simetrice; 

e timp de propagare : 60 ns (tipic) pentru C„=50 pF 
şi Vp =10V. 


Semnificația  termina- 
lelor. 


A(E.£6) dă 
J[K1H) 


Tmpul de prapogare (lam pen lnt d —e 


8/0.fH) 
N J=A78; K=Cr0; dt; MGA Capoci/oreo de sarcină îi „pf — 
Schema logică a unei porţi. Caracteristica tipică timp de 
propagare-capacitate de  sar- 
cină. 
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7 [i ă 
A ID 7 N 2 1”! , n m? mp m. 
Copoc//afeo de sarcină 6, le] — frecventa de mrrare fș, [Ah] — 
Caracteristica tipică fronturi Puterea disipată de o poartă 
la iesire-capacilate de  sar- “funcţie de frecvenţa semnalului 


cină, : de intrare. 


MMC 4072 OUA PORŢI SAU CU 4 INTRĂRI 196 


Circuitul integrat MMC 4072 conține 2 porți SAU (OR) cu 4 intrări fiecare, 
realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările au bulter, ca şi ieșirile. 


Periormanţe 
e intrări și ieșiri cu buffer; 
* ._. . -£ . . 
e caracteristici de ieşire simetrice ; 


e timp de propagare: 
Cu =50pF și Vpp=10V 


Jo AB 
Asfrfrf1b 


Schema logică a unei porţi. 
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Pimpul de prevagare log. nu] ar] — 
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Copooitotea de su-ctnă lot] —= 


Caracteristica tipică timp de 
propagare — capacitate de 
sarcină, 


60 ns (tipic) pentru 


Fronruri lo :esrreltrag » tru), [ns — 
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Semnificaţia terminalelor. 
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ferea otsrpată pe poor, 


i 70 7720 71 10? 
Frecrena de mrroref, [Rbr] — 


Putzrea disipată de o poartă 
funcţie de frecvența semnalului 
de intrare. 


2 2 4 i vw 
Copacrforca ce soremnă („pf | —— 


Caracteristica tipică fronturi 


la 


ieşire — capacitate de sar- 
cină. 


197 TREI PORŢI ȘI CU 3 INTRĂRI MMC 4073 


Circuitul integrat MMC 4073 conţine trei porţi SI (AND) cu 3 intrări fiecare, 
realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările şi ieșirile sînt cu buifer. 


Performanţe 

e intrări şi ieşiri cu bulter; 

e caracteristici de ieşire simetrice ; 

e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru C. = 
= 50 pF și Vp = 10. 


lor. 


Fulcrea chspolă pe poartă 4. /, p La 


? 9 7 [7/3 1 


Frecrenfa Je intrare fi, (hi) — 
Schema logică a unei porţi. Puterea disipată de o poartă 
funcţie de frecvenţa semnalului 

la intrare. 


frontatuie semnata de regret gg ta „fil — 


i 20 0000 100 2 0 m 0 0 
Cogocrtarea de soremă (e. lpfl — Capoci'ofea de sarcină lot 

Caracteristica tipică timp de Caracteristica tipică fronturi de 
propagare — capacitate de sar- ieşire — capacitate de sarcină. 


cină. 


MMC 4075 TREI PORŢI SAU CU 3 INTRĂRI 198 


Circuitul integrat MMC 4075 conţine trei porți SAU (OR) cu 3 intrări fiecare, 
realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările și ieșirile sînt cu buffer. 


Periormanţe 
e intrări și ieşiri cu builer; 
e caracteristici de ieşire simetrice ; 


e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru CL = 


Faterea disporă pe poartă 6, pi 


ae a (||| 
EA LIRI — 
e(F1] 1 , ai m 19* 


frecrealo de mfrore fi, (2) — 


Schema logică a unei porţi. Puterea disipată de o poartă fune- 
ție. de frecvenţa semnalului de 
intrare. 
206 
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Vi 27 4 LI, 5 100 S 9 20 7) Pi 7) 190 
Copaciforeo de soră i, [pf] — Copoerfareo de soremnă G , lpfl— 
Caracteristica tipică timp de Caracteristica tipică fronturi la 
propagare — capacitate de sar- ieşire — capacitate de sarcină. 


cină. 


199 REGISTRU DE 4 BIT! MMC 4076 


Circuitul integrat MMC 4076 este un registru de 4 biţi, realizat cu bistabili 
de tip D (vw. $ 1.6.2) și ieșiri „3-state“. Există 2 intrări de invalidare (DATA INPUT 
DISA BLIE — Ga, G:), care controlează intrarea datelor în registru. Cînd ambele 
intrări G. şi G= sînt în 0 logic, datele de pe intrările de date Di, Da, Da, Da sînt 
încărcate în bistabilii corespunzători, la următoarea tranziție pozitivă a semna- 
lului de tact (intrarea CLOCK). 

Sint prevăzute și intrări de invalidare a ieşi- 


rilor (DATA OUTPUT DISABLE — M, N). aorpor [m pp * 
Dacă intrările M şi N sint în 0 logic, starea logică 7/444/7],, RESEL 
din bistabil este disponibilă la ieșire. Jeșirile sînt 2, o 
invalidate independent de tact printr-un 1 logic pe Pi 2, 
oricare intrare M sau N şi prezintă o stare de a, 2, 
impedanţă ridicată. 2 2. 
Performanţe CLOCK & 470 
e icşiri „3-state“; PR la ză 


e invalidare intrări fără blocare de tact; 
e viteză medie de lucru: 12 MHz (tipic) 
pentru Vpp = 10 vV. 


Semnificația terminalelor. 
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Schema logică a circuitului. 
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$ 


= 
“3 


$ [74 I5 20 


Caracteristica frecvenţei maxime a semnalului de tact 
/ensrureo de o//mentore hp V]—_. 


funcţie de tensiunea de alimentare. 


MMC 4077 PATRU PORȚI SAU-NU-EXCLUSIV CU 2 INTRĂRI 200 


Circuitul integrat MMC 4077 conţine patru porţi SAU-NU-EXCLUSIV 
(XNOR) cu 2 intrări fiecare. Fiecare poartă SAU-NU-EXCLUSIV constă din şase 
tranzistoare MOS cu canal n şi șase tranzistoare MOS cu canal p. Intrările şi ieșirile 
sînt cu buffer. 


Periormanţe 
e timp de propagare: 65 ns (tipic) pentru C. = 
e caracteristici de ieșire simetrice ; 
e impedanță mică de ieșire. 


Semnificaţia terminale- 
lor, 
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Schema logică a unei porţi. 
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Caracteristica timp de propa- 
gare — tensiune de alimentare. 


Tabela de ade- 
văr a unei porți. 
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fron, 


Coaacifofea de sarcină 6, (pfl—— 


Caracteristica tipică timp de 
propagare — capacitate de 
sarcină. 


Caracteristica tipică fronturi 
la ieşire — capacitate de sar- 
cină. 


201 POARTA SAU-NU/SAU CU 8 INTRARI MMC 4078 


Circuitul integrat MMC 4078 conţine o poartă SAU-NU/SAU (NOR/OR) cu 
8 intrări. Pe acelaşi circuit există ambele funcţii (deci ieşiri separate) SAU-NU 
(NOR) şi SAU (OR), în logică pozitivă, pentru aceleași 8 intrări. Toate intrările și 
ieşirile sînt cu buffer. 


Periormanţe 


e timp de propagare: 75 ns (tipic) pentru CC, = 
Vp =10vV. 

e intrări și ieşiri cu buffer; 

e caracteristici de ieşire simetrice. 


- NC= no connechan 


Semnificaţia  ter- 
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Puterea disipată de poartă func- 


Schema logică a unei porți. 
ție de frecvenţa semnalului la 


intrare. 
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Ceaocofea de soremnă be lpfl— 


Caracteristica tipică timp de 


propagare — capacitate de 
sarcină. 


foporiloteo de sir daf 


Caracteristica tipică fronturi la 
ieşire — capacitate de sarcină. 


MMC 4081 PATRU PORȚI ȘI CU 2 INTRĂRI 202 


Li Li 
Circuitul integrat MMC 4081 conţine patru porți SI (AND) cu 2 intrări fie- 
care, realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările şi ieşirile sint cu bulifer. 


Periormanţe 
e intrări şi ieșiri cu buffer; 
e caracteristici de ieşire simetrice ; 
e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru C. = 
= 50pF şi Vpp = 10V. 
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Puterea dtiipotă pe poorti Beth 


! i ie m 19* 
frecvența de ntrare £, [i 444) — 


Puterea disipată de o poartă 
funcţie de frecvenţa semnatului 
de intrare. 
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Copocitoreo de sorcină [pf] —= Capoertoteo de soreină C, „Ip Fe 
Caracteristica tipică timp de Caracteristica tipică timp de 
propagare — capacitate de sar- ieşire — capacitate de sarcină, 


cină. 


203 DOUA PORŢI SI CU 4 INTRĂRI MMC 4082 


Circuitul integrat MMC 4082 conţine două porți SI: (AND) cu 4 intrări fie- 
care, realizate în tehnologie CMOS. Toate intrările și ieșirile sînt cu buffer, 


Periormanţe 


e intrări și ieșiri cu buffer; 

e caracteristici de ieșire simetrice; 

e timp de propagare: 60 ns (tipic) pentru C, = 
= 50 pF şi Vp» = 10V. 


NC= po connechon 


Semnificaţia terminalelor. 
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Puterea disipată de o poartă 
funcţie de frecvenţa semnalului 
de intrare. 
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Tu n vu mw 2 a 0 5 0 m 
(ogos:%7 o de sorcină &, fat] — Capocilatea de soreină în pf ]—— 
Caracteristica tipică timp de Caracteristica tipică tronturile 
propagare — capacitate de sar- 9. semnalului de ieşire — capaci- 


cină. tate de sarcină. 


MMC 4093 PATRU PORTI SI-NU TRIGGER SCHMITT 


CU 2 INTRĂRI 204 


Circuitul integrat MMC 4093 conține patru trigger-e Schmitt. Fiecare dintre 
acestea funcţionează ca o poartă SI-NU (NAND) cu 2 intrări cu acțiune de trigger 
Schmitt pe ambele intrări. Poarta comută în nivele de tensiune diferite pentru 
semnale crescătoare şi, respectiv, descrescătoare. Dife- 
rența între-tensiunea pozitivă (Vp) şi tensiunea nega- 
tivă (V,) este definită ca tensiunea de histeresis (V,). 


Periormanţe 


e acțiunea trigger Schmitt pe fiecare intrare; 

e tensiune de histerezis : 0,9 V (tipic) pentru Vypp = 
— 5 V şi 2,3 V (tipic) pentru Vp, = 10 V; 

e imunitate la zgomot mai mare de 50%; 

e timp de propagare: 150 ns (tipic) pentru Vp = 


Semnificaţia terminale- 


= 10 V. lor. 


A[e.£:5) J(KL:N) 
pr 


Schema logică a unei porti. 
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Definiţia histeresisului şi caracteristica “porţii. Caracteristica tipică tensiune 
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Caracteristicile de intrare şi de ieşire. Caracteristica tipică tensiune de 
histeresis — tensiune de alimen- 


tare. 


205 BISTABIL MASTER-SLAVE DE TIP JK MMC 4095 


Circuitul integrat MMC 4095 este un bistabil master-slave 
de tip JA (v. $ 1.6.3) cu intrări multiple (Ji, Ja Ja şi Ku 
Ko, K2) legate prin funcţia SI (AND). 

Informaţia de pe intrările J şi K este transferată la 
ieșirile Q și Q pe frontul pozitiv al semnalului de tact (in- 
trarea CLOCK). Intrările SET şi RESET (active pe nivelul 
logic 1) sînt prevăzute pentru operare asincronă. 


Periormanţe 
e frecvență de lucru (modul foggle): 16 MHz (tipic) ME- o conmechen 
pentru Vpp=10vV; Semnificaţia  termi- 
e intrări multiple; malelor. 


e caracteristici de ieșire simetrice. 


SET 


Ca 
CIBCR >o— >> Cu 


Schema legică a circuitului. 
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Jenriuneo de ofimentore ip ( — 
Tabele de adevăr. Frecvența maximă a semna- 


lului de tact funcţie de ten- 
siunea de alimentare. 


BISIABIL MASTER-SLAVE DE TIP JK CU 
MMC._4096_NTRARI INVERSAJE ŞI NEINVERSATE 
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Circuitul integrat MMC 4096 este un bistabil maser-slave 
de tip JK (v. $ 1.6.3) cu intrări multiple (Jz, Je Ja şi Ku, -] 
Ka; Ka) legate prin îuncția SI (AND). EET |Z ră ser 

Informaţia de pe intrările J și K este transferată la 
ieșirile Q și Q pe frontul pozitiv al semnalului de tact (in- 


trarea CLOCK). Intrările SET și RESET (active pe nivelul A 
logic 1) sînt prevăzute pentru operare asincronă. ELA 
Periormanţe Ci 
e îrecvență de lucru (modul foggle): 16 MHz (tipic) AC= no connection 
pentru Yop = 10 V; Semnificaţia  termi- 
e intrări multiple ; , nalelor. 


e caracteristici de ieşire simetrice. 


2 
CLOCK ȚIZ Do—[>o-+-[o— A 


Schema logică a circuitului. 
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MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 
297 DIFERENȚIAL CU 8 CANALE MMC 4097 


Circuitul integrat MMC 4097 este un multiplexor/demultiplexor analogie 
şi conţine comutatoare analogice (v. $ 1.5.4) controlate digital, care prezintă o 
rezistență în starea ON de valoare coborită, curent rezidual în starea OFF mic 
şi decodare internă a adresei. În plus, rezistența în starea ON a comutatoarelor 
este relativ constantă pe toată plaja valorilor semnalului de intrare. 

Circuitul MMC 4097 este un multiplexor dife- 
“renţial cu 8 canale şi are 3 intrări de control A, B, 
C şi o intrare de inhibare (INHIBIT). Intrările eor/rm | Yoo 
permit selecția uneia din cele 8 perechi de comu- 


tatoare. u 
Un nivel 1 logic pe intrarea INHIBIT blo- 3 2 | CAME, 
chează toate canalele. 3 3 | M/ou7 
d 
a E 
Periormanţe EI 3 
e rezistenţa în starea ON: 125 0 (tipic) pentru 4 
o plajă de valori ale semnalului de intrare de pînă 6 came 
la 15 V vîrfia-virt și Vp — Vss= 15 V; "| Pr 
e împerechere de rezistență ON între comu- Pi 
tatoare: 5 9 (tipic) pentru Vpp — Vss=10V; INHIBIT 


e decodarea adreselor binare pe circuit; 


e rezistență în starea OFF mare: curent re- Semnificaţia terminalelor. 
zidual + 10 pA (tipic) pentru Voop — Vss = 10 V. 
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funcţie de semnalul de intrare. Semnalul de intrare Vs ( — 


MULTIPLEXOR/DEMULTIPLEXOR ANALOGIC 
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Schema bloc a aircuitului. 


4 ha 


Schema electrică a unui cematator. 


209 DOUA MONOSTABILE MMC 4098 


Circuitul integrat MMC 4098 conține două monostabile care sint operabile 
şi în modul de lucru retriggerabil. 

Controlul temporizării circuitului se realizează cu o rezistență externă (R,) 
şi un capacitor extern (C,). Ajustarea grupului R.—C, asigură o largă varietate 
de durate de impulsuri la ieșirile Q şi GQ. Timpul de propagare al semnalului de la 
intrarea TRIGGER la ieșire (timpul de propagare trigger) și timpul de propagare al 
semnalului de la intrarea RESET la ieșire (timpul de propagare reset) sint inde- 
pendente de R, şi C,- 

Intrările de +TR (trigger pe front pozitiv — leading-edge) şi —TR (trigger 
pe front negativ —trailing— edge) asigură posibilitatea de triggerare pe oricare front 
al impulsului de intrare. Atunci cînd nu se utilizează intrarea + TR, aceasta tre- 
buie legată la Vss, iar cînd nu se utilizează intrarea — TAR, aceasta trebuie legată 
la Vor: 

Există și intrare de RESET (activă pe nivel 0 logic) pentru a comuta imediat 
ieșirea sau pentru a preveni impulsuri pe ieşire la cuplarea sursei de alimentare. 
Intrarea RESET neutilizată se leagă la Vp. Dacă nu se folosesc ambele mono- 
stabile din MMC 4098, intrarea RESET a celui nefolosit se va lega la Vs. 

În modul de operare normală, circuitul comută (ex- 
tinde impulsul de ieșire cu o perioadă) la 


aplicarea fiecărui nou impuls de comandă. Pentru ope- Yoo 
rarea în modul de lucru neretriggerabil ieşirea Q se Caz 
leagă la —TR cînd seutilizează intrarea + TR, sau ieşi- Ra Ce 17) 
rea (Q se leagă la +TR cînd se utilizează intrarea — TR. RESET (2) 
Perioada de timp T a acestui monostabil se “7R(2] 
poate aproxima cu T„=(1/2)-R„C, pentru C, > 0,01 uF. - TRIZ) 
Valorile lui T variază de la capsulă la capsulă și ca o A 
funcţie de tensiune, temperatură și h,C,. Valoarea & 
minimă a rezistenţei externe R, este de 5k(0. Valoarea 
maximă a capacității externe C, este de 100 uF. Semnificaţia terminalelor. 


feaisfenro exteraă fe, (1) 


host 
LEI d 


— =18 15I8r 
[70 7 i p? [i 10* 7 One 
Durata uzraoteotui tag las] — 


Caracteristica tipică rezistenţă externă — durata 
impulsului. 


MMC 4098 DOUA MONOSTABILE 210 


Durata impulsului de ieșire are variații tipice de 42,5%, în plaja de tempe- 
ratură —55C la 4+125*C pentru R, = 100 kQ și C. — 1000 pF. Pentru variaţii 
de -+-5%, ale sursei de alimentare, durata impulsului de ieșire variază tipic cu 
+0,5%, pentru Vpv = 10 V şi 15 V, şicu +1% tipice pentru Vpp =5 V, la C, = 
— 1000 pF şi R.=5k0. 

Performanţe 

e capabilități de retriggerare/resetare ; 

e timpi de propagare trigger și reset independenţi de R,C,; 

e triggerare pe. front pozitiv sau negativ; 

e ieșiri Q și Q cu bulter,. 


BC lpfl —- 


Câpocifatea exfera 


p'! i [7 mp? mp? [LAM pompe 
Durata impulsului top, [us] —= 


Caracteristica tipică capacitate externă — durata 
impulsului. 
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Durata minimă a impulsului de RESET 
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NOTĂ : foore valarile sp fiprce Schema unui astabil realizat 


Ge: 0000 Iu Ff- 0 cu MMC 4098. 
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Tabelul conexiunilor îuncţionale 


Conectarea terminalelor Alte conexiuni 
Impuls 
La V La V . 
FUNCŢIONARE »p SS intrare 
Mono | Mono |! Mono | Mono |! Mono | Mono | Mono| Mono 
(D |) (1) (2) (1) (2) (L) 2). 
Monostabil rctriggerabil (coman- 
dat pe Iront pozitiv) 3,5 |11,13 4 12 


Monostabil neretrigserabil (cornan- 
dat pe front (Aa)! :. 3 13 4 12 5,7 |11;9 


Monostabil fetriggerabil (coman- 


dat pe îront negativ) 3 13 4 12 5 li 

Monostabil neretriggerabil (coman- 

dat pe front negativ) 3 13 5 1 4,6 [12,10 
Secţiunea necutilizată 5 11 34 [12,13 


NOTE : ! Un monostabil retrigegerabil are o durată a impulsului la ieșire care se prelun- 
geşte cu o perioadă de timp 7, după aplicarea ultimului impuls de comutare. 
: Un monostabil neretriggerabil emite un impuls a cărui durată T, se măsoară în- 
cepind cu aplicarea primului impuls de comutare, 
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LATCH ADRESABIL DE & BITI MMC 4099 


Circuitul integrat MMC 40909 este un latch adresabil de 8 biţi, cu intrare comună 


şi ieșire paralel. 


Data este introdusă într-un latch selectat anume (prin intrările Ao, Aa, A2) 


și cînd intrarea WRITE DISABLE este în 0 


40 40 


dr Doo 


WRITE 2 _ 
aimăuel) >, Dal!) 


PESE? D=! 


(ATC 4 


Schema logică a circuitului. 


logic. Cînd WRITE DISABLE 


este în 1 logic, intrarea datelor 
este inhibată ; toate cele 8 ieşiri 
pot fi citite în mod continuu și 
independent de WRITE DISA- 
BLE şi intrările de adresă. 

Există o intrare de RESET 
general, care aduce toţi biții în 0 
logic cînd RESET şi WRITE 
DISABLE sînt în 1 logic. Cînd 
RESETieste în 1 logic şi WRITE 
DISABLE în 0 logic, lateh-ul se 
comportă*ca un demultiplexor 1 
din 8; bitul adresat are ieșirea ac- 
tivă și urmărește intrarea de date, 
în timp ce restul biţilor (care au 
fost selectați) sint ţinuţi în O logic. 
Periormanţe | 

e intrare serială de date; 

e icşiri active paralel; 

e poate funcţiona ca de- 
multiplexor ; 

e timp de propagare: 79 ns 
(tipic) pentru Vpp = 10 V. 


CIFABLE 


Semnificaţia terminalelor. 


Tipuri WD 
A 0 
B 0 
C 1 
D 1 


R Latch adresat 
0 Urmărește Dala 
1 Urmăreşte Data 


| Lateh neadresabil 
| Menţine starea anterioară 


| Resct în starea 0 


Reset în starea 0 


Demultiplexor cu 8 canale 
Menţine starea anterioară 


| Reset în starea 0 


Tabelul de selectare a modului de lucru 
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Circuitul integrat MMC 4500 este o unitate de control industrial de 1 bit, 
care poate înlocui procesoare multibit sau logică cablată în aplicaţii de control. 

Dispozitivul acceptă 16 instrucţiuni de 4 biți. Fiecare instrucțiune desemnează 
o operație asupra unei date care apare pe o linie bidirecţională de 1 bit. Princi- 
palul avantaj al circuitului îl constituie simplitatea utilizării sale în aplicaţiile 
repetitive de control ale sistemelor. 

O configurație minimă de sistem conţine procesorul, o memorie externă de 
program, un contor de programe, un selector de date de 8 canale și un latch adre- 
sabil de 8 biţi. Intrările de instrucţiuni sint compatibile TTL şi linia de date bidi- 
recțională de 1 bit are capabilitate „3-state“. În circuit există 3 registre de 1 bit, 
care sînt direct adresabile și un oscilator pentru semnalul de tact. 

Cele 16 instrucțiuni de 4 biți reprezintă întregul set de instrucțiuni. Există 
7 instrucţiuni logice, 5 de control al programului, 2 pentru ieșire și 2 de tip NOP. 
Toate operaţiile se execută pe bit. Programul din memorie se poate repeta după 
ce contorul de program atinge valoarea maximă, prin continuarea numărării, 
ceea ce Înseamnă revenirea la prima instrucțiune. 

Circuitul conține un oscilator intern (utilizează o rezistență exterioară între 
terminalele X1 şi 42), care generează semnalul de tact intern (disponibil exterior 
la CLK OUT X1). Circuitul poate fi utilizat și cu semnal de tact extern (intrarea X2). 
Orice instrucțiune se execută pe o perioadă a semnalului de tact. 

Rezultatele operaţiilor booleene se memorează în registrul de rezultate (RR), 
care este, de fapt, un acumulator de 1 bit. Aceste rezultate sint generate în uni- 
tatea logică (LU), care are ca intrări data exterioară și RR. Instrucţiunile prezente 
pe intrările corespunzătoare (1o...13) sint memorate în registrul de instrucțiune 
(IR) pe tranziția negativă a semnalului de tact (de la ieşirea X1). Instrucţiunile 
sînt decodate în unitatea de control logic (CTL), care transmite comenzile cores- 
punzătoare către LU. În CTL se decodifică ieşirile de semnalizare JMP, RTN, 
FLGO, FLGF, care sint semnale de control externe ce rămîn active pe o perioadă 
a semnalului de tact după tranziția negativă a semnalului X1 (TACT). 

Transferul de date de la şi spre microprocesor este controlat de conținutul 
a 2 latch-uri interne, registrul de validare a intrării (IEN) şi registrul de validare 
a ieşirii (0EN). IEN validează calea de date spre LU cînd este în 1 logic. 0EN 
în 1 logic, validează semnalul de scriere (WRITE) şi ieşirea de date. Trebuie ob- 
servat că aceste registre pot fi setate prin terminalul DATA. 


Circuitul are un reset general (RST) activ în 1 logic, 
care şterge conținutul registrelor şi comandă semnalele 


FLAG din circuit în 0 logic. Terminalul oscilatorului X1 497 (TI 
este ținut în i logic, cînd RST este în 1 logic. Dacă RST WRITE 
trece în 0 logic, oscilatorul porneşte după un interval de DATA [2] 
timp. În plus, starea RR este disponibilă la ieşirea cu » B 
buffer RR (terminal 15). Pi 
Circuitele de suport pentru un sistem cu MMC 4500 /, 
sint MMC 4599 (sau, MMC 4099) — lateh adresabil de % 
8 biţi, MMC 4508 — două lateh-uri de 4 biţi ieşire tă 


„3-stat=“, MMG 4051 — multiplexor cu 8 canale și Semnificaţia  termi 
MMC 4593 — buttfer-e cu ieșiri „3-state“. nalelor. 
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Schema blec a circuitului. 


Există o variantă a circuitului MMC 4500 fabricată în tehnologie 21. la 
IPRS Băneasa, sub codul fP 14500. Circuitele sînt pin la pin compatibile. 


Periormanţe 


e operare statică; 
e frecvența semnalului de tact: 1 MHz (tipic) pentru Vp» =5V; 
e intrări de instrucțiuni compatibile TTL. 
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Forme de undă pentru instrucţiunile LD, Forme de undă pentru instrucţiunile 
LDC, AND, ANDC, OR, ORC, XOR şi IEN. NOPO, NOPF. 
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Figura 3.315 


CODUL 


INSTRUC: MNEMO- ACŢIUNE 
TIUNII 
42 010000 | NOPO Nici o schimbare în registre R— R, FLGO+— _] | 
+ 110001|LD Încarcă RR: DATA — RR 
+ 2|]0010| LDC Încarcă complementul DATA cu RR: DATA —- RR 
+ 310011 | AND RRA:D = RRa-a i " 
+ 4|10100| ANDC RR:D — RR 
+ 5|10101|10R RR+ D-RR 
+ 6|10110| ORC RR+ D-—-RR 
+4 710111 | XNOR RRED -— RR 
+ 811000 | STO RR — terminalul DATA, comandă SCRIERE (WRITE 1) 
+ 9|]1001 | STOC RR -termninalui DATA, comandă SCRIERE (WRITE 1) 
4 A]1010| IEN Încărcare registru de intrare DATA — Reg. IEN 
+ B|1011| O0EN Încărcare registru de ieșire DATA —Reg. OEN 
+ C|11'00 | JMP Instrucţiune de salt JMP+— _| LL 
4 D|1101| RIN Return. RTN- _| | sare următoarea instrucţiune 
4 E|11190| SKZ Dacă RR = 0 sare următoarea instrucțiune 
4 F|1111| NORF Nici o schimbare în registre, FLGF—-| | 


Setul de instrucțiuni al microprocesorului. 


Forme de undă pentru instrucţiunile 
STO, STOC, OEN. 


! 

] 
PA | ! Forme de undă pentru instruc- 
țiunile SKZ, JMP, RTN. 


APE/F 
înfern / | ami / U 2 


piotrezgătai CIZ, SNP ATA. RI, 17, VIN dileă rare 


217 ŞASE ETAJE BUFFER NEINVERSOARE „3-STATE“ 


MMC 4503 


Circuitul integrat MMC 4503 conţine șase etaje buffer neinversoare cu ieșiri 
„3-state“ şi capabilitate sporită în curent. Ieşirile „3-state“ fac circuitul util în 


aplicații orientate pe magistrale de date. 

Există două intrări separate de invalidare (DISA- 
BLE). Bulter-ele 1...4 sînt controlate de DISABLE A, 
iar bulfer-ele. 5 şi 6 de DISABLE B. Un nivel 1 logic pe 
oricare intrare de DISA BLE face ca ieșirile etajelor pe care 
le controlează să treacă în starea de impedanță ridicată. 


Peritormanţe 


e ieșiri „3-state“ ; 
e capabilitate de comandă pentru 1 sarcină TIL; 
e timp de propagare: 25 ns (tipic) pentru Vpp=10 YV. 
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Semnificaţia 
terminalelor. 
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Caracteristica tipică timp de 
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Caracteristica tipică fronturi la 
propagare — capacitate de sarcină. şire — capacitate de sarcină. 


Schema logică a unui buffer şi tabela 
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MMC 4508 DOUA LATCH-URI DE 4 BIT! 


218 


Circuitul integrat MMC 4508 conţine două lateh-uri de 4 biţi identice, cu in- 
trări separate de control ȘTROBE, RESET şi OUTPUT DISABLE. Cu intrarea 
STROBE în 1 logic, datele de pe intrările D apar la ieşirile Q corespunzătoare, 


dacă OUTPUT DISABLE este în 0 logic. Schimbind 
STROBE în 0 logic, datele vor fi menținute în latch. 
Un 1 logic pe RESET aduce ieşirile în 0 logic, ținînd 
seama de starea intrării STROBE. Ieşirile sînt  for- 
țate în starea de impedanţă ridicată (pentru aplicaţii 
cu magistrale) prin 1 logic pe intrarea OUTPUT 
DISABLE. 


Performanţe 


e 2 latch-uri de 4 biți independente; 

e ieșiri „3-state“; 

e timp de propagare: 70 ns (tipic) pentru C, = 
= 50 pF şi Vp =10V. 
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Semnificaţia terminalelor. 
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Caracteristica tipică timp de propa- 
gare — capacitate de sarcină. 
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DOUĂ LATCH-URI DE 4 BITI VIMC 4508 


e pei re [o [a] 


DN 20 A 28 EL 


/j 
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A = /n0/fremr 
Z = Jrore de impedanră rio'cală 


Tabela de adevăr.-a circuitului. 
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Schema unui registru cuplat pe bus. 
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Schema a două bus-uri multiplexate. 
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MMC 4510  NUMARATOR BCD REVERSIBIL PRESETABIL 220 


Circuitul integrat MMC 4510 este un numărător BCD sincron reversibil și pre- 
setabil, care conține 4 bistabile sincrone de tip D (cu o structură logică care per- 
mite și operare de bistabil de tip 7), conectate ca un numărător (v. $ 1.8). 

Conţinutul numărătorului poate fi şters printr-un nivel 1 logic la intrarea 
RESET şi poate [i preselai în orice număr binar prezent pe intrările tip JAM Pa, 
Pa, Pa, Pa printr-un nivel 1 logic pe intrarea PRESET ENA BLE. Circuitul MMC 4910 
va număra, pornind din stări de numărare nor-BCD, maximum 2 impulsuri de 
tact în modul înainte şi maximum 4 impulsuri de tact în modul înapoi. 

Dacă se ţine intrarea CARRY IN în 0 logic, numărătorul numără (înainte 
sau înapoi; după cum intrarea UP/DOWN este 1, respectiv 0 logic ), la fiecare tran- 
ziție pozitivă a semnalului de tact. 

Se poate realiza o cascadare sincronă legînd toate intrările de tact (CLOCK) 
în paralel şi ieșirea CARRY OUT a mumărătorului la intrarea CARRY IN a nu- 
mărătorului următor. 

Cascadarea circuitului în configurație cu acţionare succesivă a tactului (ripple 
mode) se face prin conectarea CARRY OUT la intrarea CLOCK a numărătorului 
următor. Dacă se modifică intrarea UP/DOWN cînd numărătorul a ajuns la nu- 
mărul maxim, ieșirea CARRY OUT trebuie sincronizată cu tactul, iar intrarea 
UP/DOWN trebuie modificată cînd tactul este în 1 logic. Această metodă asigură 
pentru etajele următoare de numărare un semnal de tact curat. 


Periormanţe 
e viteză medie de lucru: 8 MHz (tipic) pentru Vpp=10 V; 
e propagare internă sincronă a transportului; 
e capabilitate de RESET şi PRESEI. 
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Tabela de adevăr. Semnificaţia terminalelor. 


Cascadarea paralelă a numărătorului. 


5, 
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NUMĂRĂTOR BCD REVERSIBIL PRESETABIL MMC 4510 
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Cascadarea numărătorului cu transport succesiv. 


MMC 454]  LATCH/DECODOR/DRIVER BCD - 7 SEGMENTE 222 


Circuitul integrat MMC 4511 este un latch/decodor/driver BCD — 7 segmente 
construit cu logică CMOS şi dispozitive de ieşire tranzistoare bipolare npn, într-o 
singură structură monolitică. Acest circuit combină avantajele dispozitivelor CMOS 
(putere statică disipată mică şi imunitate la zgomot ridicată) cu cele ale tranzis- 
toarelor bipolare npn de ieşire, capabile să furnizeze un curent de pînă la 25 mA. 
Această particularitate permite circuitului MMC 4511 să comande direct alişaje 
cu LED-uri cu catod comun sau de alte tipuri. 

Intrările de testate afișaj (LT), blanking (BL) și validare latch/strobare 
(LE/STROBE) sint folosite pentru a testa afișajul, pentru a-l stinge sau pentru 
a modula intensitatea lui şi, respectiv, pentru a memora sau stroba un ced BCD. 
Dacă se utilizează circuite externe de multiplexare, pot 
fi multiplexate și afișate mai multe semnale diferite. 


Periormanţe 


e capabilitate mare de curent la ieșire: pînă la 
25 mA; 


e latch-uri de intrare pentru memorarea coduri- 
lor BCD; 


e capabilitate de testate afişaj şi stingere; 


e timp de propagare: 210 ns (tipic) pentru Semnificaţia  termina- 
Von = 10 V. lelor: 


i DE N IE II a = 
i = 


ZAP TEST (7) 


Şrv 


(4700 


/ni 


LAICĂ EMAGLEULE) FLA NAT C (îi) 
Ş7ROBF o 


DISPLAT F zl 


Curentul ce tesire by, [mA] 


e | g le asi 
Tensiunea fa ieşire (lo bul. [Vi —— 
Schema bloc a circuitului. Caracteristica tipică curent de ieșire 
în starea 1 logic — nivelul tensiunii 


la ieşire. 
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Schema logică a circuitului, 
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A = /n/dferenr 


* = Beprnde de ulrimul cod BCD aplica cind L£=0 


Tabela de adevăr. 
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Conectarea circuitului la un afișaj cu LED-uri, catod comun. 


225 NUMĂRĂTOR BINAR REVERSIBIL PRESETABIL MMC 4516 


Circuitul integrat MMC 4516 este un numărător binar sincron reversibil şi 
presetabil care conține 4 bistabile sincrone de tip D (cu o structură logică care 
permite şi operare de bistabil tip 7), conectate ca un numărător (v. $ 1.8). 

Conţinutul numărătorului poate fi şters printr-un nivel 1 logic la intrarea 
RESET şi poate fi presetat în orice număr binar prezent pe intrările tip JAM P,, 
Pa, Ps, Pa, printr-un nivel 1 logic pe intrarea PRESEP ENABLE. 

Dacă se ține intrarea CARRY IN în 0 logic, numărătorul numără (înainte 
sau inapoi, după cum intrarea UP/DOWN este 1, respectiv 0 logic) la fiecare 
tranziție pozitivă a semnalului de tact. 

Se poate realiza o cascadare sincronă legînd toate intrările de tact (CLOCK) 
în paralel și ieşirea CARRY OUT a numărătorului la intrarea CARRY IN a numă- 
rătorului următor. 

Cascadarea circuitului in configuraţie cu acţionare succesivă a tactului (ripple 
mode) se face prin conectarea CARRY OUT la intrarea CLOCK a numărătorului 
următor. Dacă intrarea cînd UP/DOWN se moditică numărătorul a ajuns la nu- 


mărul maxim, ieșirea CARRY OUT trebuie sincroni- 


PRESET 


zată cu tactul, iar intrarea UP/DOWN trebuie modi-  /WAâ S bo 
licată cînd tactul este în 1 logic. Această metodă 2 CLOCK 
asigură pentru etajele următoare de numărare un A d 4 
semnal. de tact curat. di iri 
DARAT IN PA 
Periormanţe | fi pi 
y . viteză medie de lucru: 8 MHz (tipic) pentru gara 7 : vinu 
DD — , Da J Ă La j 0 
e propagare internă sincronă a transportului iti 
e capabilitate de RESET și PRESEI. Semnificaţia terminalelor. 
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Schema logică a circuitului. 
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Tabela de adevăr. 
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Cascadarea numărătorului cu transport succesiv, 
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Schema unui sistem de achiziţie de date de 10 biţi. 
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MMC 4518 DOUA NUMARATOARE BCD | 228 


Circuitul integrat MMC 4518 conţine două numărătoare BCD sincrone, fie- 
care fiind construit din 4 bistabili de tip D, sincronizaţi intern (v. $ 1.6.2). 

Numărătorul are intrări de tact (CLOCK) şi validare (ENABLE) care permit 
incrementarea conţinutului fie pe tranziţia pozitivă, fie pe tranziția negativă a 
semnalului. Cînd folosim o singură capsulă, intrarea ENABLE este menținută 
în Î logic și numărătorul avansează la fiecare tranziție pozitivă a semnalului de 
tact. Conţinutul numărătorului este şters printr-un nivel 1 logic pe intrarea RESET. 


Numărătorul poate îi cascadat cu acționarea succe- 


sivă a tactului (ripple mode) conectînd ieşirea Q, FIICA A Io 
intrarea ENABLE a numărătorului următor, în timp EAGLE A AESLI 8 

ce intrarea CLOCK a celui anterior este în 0 logic. 4 4 e 

dp A 8,58 

Periormanţe 23 4 48 

e viteză medie de lucru: 6 MHz (tipic) pentru du 48 
Vp = 10 v; REJET A 10) masice 
ks LE] LI] Cars 


e triggerare pe front negativ sau pozitiv; 
e propagare internă sincronă a transportului. Semnificaţia terminalelor. 


Schema logică a unui numă- 
rător. 
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Tabela de adevăr. 
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MMC 4520 DOUA NUMARATOARE BINARE 230 


Circuitul integrat MMC 4520 conține două numărătoare binare, sincrone, fie- 
care fiind construit din patru bistabili de tip D, sincronizaţi intern (+. Ş 1.6.2). 

Numărătorul are intrări de tact (CLOCK) şi validare (ENA BLI) care permit 
incrementarea conţinutului, fie pe tranziția pozitivă fie pe tranziţia negativă a 
semnalului. Cind folosim -o singură capsulă, intrarea ENABLE este menţinută 
în 1 logic şi numărătorul avansează la liecare tranziţie pozitivă a semnalului de tact. 
Conţinutul numărătorului este șters printr-un nivel | logic pe intrarea RISET. 

Numărătorul poate fi cascadat cu acţionarea succesivă a tactului (ripple mode) 
conectind isşirea Q, la intrarea ENABLE a numărătorului următor, în timp ce 
intrarea CLOCI a celui anterior este în 0 logic. 
Periormanţe 

e viteză medie de lucru: 6 Miz (tipic) pentru Vp = 10 v; 

e triggerare pe tront negativ sau pozitiv; 

e propagare internă sincronă a transportului. 
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Tabela de adevăr. Semnificaţia terminalelor. 
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Formele de undă pentru o secvenţă de numărare. 


931 DOUA NUMĂRATOARE BINARE MMC 4520 
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Schema logică a unui numărător. 


MMC 4543 LATCH/DECODOR/DRIVER BCD - 7 SEGMENTE 232 


[d 


Circuitul integrat MMC 4543 este un latch/decodor/driver BCD — 7 segmente, 
proiectat pentru a fi utilizat la comanda afișajelor cu cristale lichide (LCD). Cir- 
cuitul conține 4 lateh-uri de stocare a datelor, un decodor din cod BCD în 7 seg- 
mente și  driver-e de ieşire. 

Circuitul are posibilitatea de a complementa nivele logice de pe ieșiri. Intră- 
rile PHASE (Ph), BLANKING (BL) şi invalidare lateh (7.1) sint folosite pentru 
a inversa tabela de adevăr a circuitului, pentru a stinge display-ul şi, respectiv, 
pentru a memora un cod BCD. 

Pentru afișajele cu cristale lichide trebuie aplicat un semnal dreptunghiular 
comun pe intrarea Ph şi pe electrodul comun al afişajului. Ieșirile circuitului se 
conectează direct la segmentele alișajului. 


Pentru alte tipuri de afişaje sînt specificate 


b . 


în continuare diagramele de conexiuni. ate = , 
Pertormanţe Ba 9 lg le 
e intrare de fază pentru alișaje cu cristale Ba e ej |e 
lithide ; A d 9 
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e timp de propagare: 210 ns (tipic) pentru 
Vo»o = 10 V. 


Schema logică a deco- 
dorului. 
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233 LATCH/DECODOR/DRIVER BCD - 7 SEGMENTE MMC 4543 
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Tabela de adevăr a decodurului. 
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Conectarea circuitului la afişaje cu LED-uri, anod co- 
mun sau catod comun. 


MMC 4599 LATCH ADRESABIL DE 8 BITI 234 


Circuitul integrat MMC 4599 este un lateh adresabi!l de 8 biţi cu facilităţi de 
conectare în sisteme cu MMC 4500. 

Circuitul posedă o intrare de selectare (CHIP ENABLE), care permite, even- 
tual, extinderea adresei (40, Au, A»), ieșiri cu buffer (Qe. . .Q,) şi o intrare de RESET 
general, care aduce toţi biții în 0 logic, cind RESET este în | logic. 

Circuitul are o linie de date (DATA) bidirecţională, care poate trece în „3-state“, 
în funcţie de starea intrărilor de control (CHIP ENABLE, WRITE DISABLE, 
WRITE/READ). Această linie bidirectională permite conectarea pe o magistrală 
(bus) comună de date de 1 bit. Astfel, datele din latch pot îi citite atit la ieșiri 
(Qo...Q) cit și la terminalul DATA, după cum comandă intrările de control. 
Intrarea CE este activă în 1 logic. Înscrierea datelor prin intrarea DATA se rea- 
lizează cind W/E esteîn Ilogic şi WD în 0 logic. W/R în 0 logic permite doar citirea 
conținutului latch-ului (la ieșirile Q și DATA). Aducerea liniei DATA în starea de 
impedanţă ridicată se realizează prin WD = 1 logic și W/R = 1 logic. 
Performanţe 

e ieşiri paralel cu bulfer; 


e linie intrare/ ieşire bidirecțională „3-state“ ; 
e intrări control CHIP ENABLE, WRITE/READ, WRITE DISABLE; 
e timp de propagare: 75 ns (tipic) pentru Vp, =10 Y. 
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Semnificaţia terminalelor. 
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& = Inohfereat Z= Sare de smpedanră riorcată Schema logică Si tabela deo 
a Wit o schimbare dp = diorea luteh-ulu adresa! adevăr a circuitului. 


5 REGISTRU UNIVERSAL BIDIRECȚIONAL MMC 40104 


Circuitul integrat MMC 40104 este un registru universal avînd intrări paralel, 
ieșiri paralel, intrări serie SHIFP LEFT IN și SHIFT RIGHT IN şi o intrare 
de validare ieşire (OUTPUT ENABLE), care asigură ieșiri „3-state“ în scopul 
utilizării dispozitivului în sistemele organizate pe magistrală. 

În modul de încărcare paralel, datele sînt încărcate în bistabilele asociate și 
apar la ieşiri după tranziţia pozitivă a semnalului de tact. Pe durata încărcării, 
intrările serie de date sînt inhibate. Deplasarea dreapta și deplasarea stînga are loc 
sincron cu frontul pozitiv al semnalului de tact (aplicat la intrarea CLOCK), 
date serie liind introduse pe intrările SHIFT RIGHT IN şi, respectiv, SHIFT 
LEFT IN. 

Ştergerea registrului este făcută prin punerea în 0 logic a ambelor intrări de 
control al modului de lucru (SELECT 1 şi SELECT 2) şi, aplicind semnalul de 
tact. Intrările de control ale modului de lucru se pot modifica doar pe nivelul de 
0 logic al semnalului de tact. 

Cînd intrarea de OUTPUT ENABLE este în 0 logic, toate ieşirile trec în 


starea de impedanţă ridicată. 


Performanţe 
e viteză medie de operare: 9 MHz (tipic) pentru Vp =10 V; 
e operare sincronă paralel sau serial; 
e icșiri „3-state“ ; 
e operare statică. 
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237 DOUA BUFFER/DRIVER SI-NU CU 2 INTRĂRI MMC 40107 


Circuitul integrat MMC 40107 conţine două etaje 
buffer SI-NU (NAND) cu 2 intrări fiecare şi tranzis- 
toare MOS cu canal n cu drenă în gol (open-drain) la 
ieşire. Cu acest dispozitiv se poate realiza funcţia SAU- 
cablat (wired-OR) şi se pot absorbi curenţi mari prin ieşire 
(136 mA tipic pentru Vp = 10 V şi Vps=1YV). 
Periormanţe 

e capabilitate de curent de 32 ori mai mare decit 
a circuitelor CMOS din seria 4000: 136 mA (tipic) pentru 
Vp = 10 V şi Vos=l1lV; 

e timp de propagare : 60 ns (tipic) pentru Vp„=10V 
şi R, = 1200. 
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Circuitul integrat MMC 40181 este o unitate logică aritmetică (ALU) paralelă 

de 4 biţi, capabilă să efectueze 16 operaţii aritmetice binare între 2 cuvinte de 4 biţi 
şi 16 funcţii logice între două variabile booleene. Intrarea de control a modului 
de lucru M selectează operaţiile logice (M = 1 logic) şi aritmetice (M = Vlogic). 
Cele 4 intrări de selecție (So, Sa, Se și Ss) selectează funcţiile logice sau aritmetice 
dorite, care includ SI (AND), SAU (OR), SI-NU (NAND), SAU-NU (NOR), SAU 
EXCLUSIV (SOR) şi SAU-NU EXCLUSIV (ANOR) în modul logic și sumă 
diferență, decrementare, deplasare stinga și transfer direct în modul aritmetic, 
corespunzător cu tabela de adevăr a circuitului. Operarea circuitului MMC 40181 
poate îi interpretată cu datele de pe intrările de operanzi A şi B şi ieșirile func- 
ţiilor F, fie active pe 1 logic, fie active pe 0 logic, prin utilizarea tabelei de adevăr 
corespunzătoare. 
” Circuitul MMC 40181 conţine logica necesară pentru operare cu transport 
anticipat (look-ahead-carry), pentru generare rapidă a transportului folosind ieși- 
rile de generare de transport G şi propagare transport P pentru cei 4 biţi ai lui 
MMC 40181. Există o ieșire de transport succesiv C,,a pentru utilizare în sisteme 
în care viteza nu este importantă. 

În circuitul MMC 40181 este inclusă şi o ieşire de comparator A = B, care 
ia valoarea 1 logic cînd cele 2 cuvinte de 4 biţi de la intrare sint egale şi circuitul 
este în modul de lucru scădere (diferenţă) între cele 2 numere. În plus, informația 
relativă de mărime se poate obține din intrarea de transport C, şi ieşirea de transport 
succesiv C,, a punînd circuitul să efectueze scăderea şi folosind o decodare externă, 
conform tabelului corespunzător, prezentat în continuare. 

Circuitul MMC 40181 este similar cu tipul de circuit 74181 din seria TIL. 


Perforraanţe. 
e generează 16 funcţii logice pentru 2 variabile booleene; 
e generează 16 operaţii aritmetice pentru 2 cuvinte de 
4 biţi; 

e ieşire de comparator A=B; 

e timp necesar pentru adunare: 200 ns (tipic) pentru 

e transport anticipat pentru operare de viteză asupra 
cuvintelor lungi. 
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Tabel pentru compararea cuvintelor de 4 biţi. Semnificaţia  termi- 
nalelor. 
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Tabela de adevăr 


Selecţia funcţiilor 


Intrări fieșiri active JOS 


Funcţii aritmetice 
(M=L, C,=L) 


Intrări /ieşiri active SUS 


Funcţii 
logice 
(M =H) 


Funcţii aritmetice 
(M =, CH) 


mm m. DES se 


Funcţii 
s2 | s1 | so | logice 
(MU =H) 
0 9 o |A 
9 [] 1 |AB 
9 1 0 |A+B 
9 1 1 [a 
1 C] 0 |AȚB 
1 (] 1 |8B 
1 1 0 | AB 
1 1 | 1 |A+8B 
1] (] 0 | AB 
o ] 1 |AGB 
(] 1 e |B 
9 1 1 |A+B 
1 9 o [o 
1 (] 1 |AB 
1 1 0 | AB 
1 1 1 |A 


A minus 1 


AB minus 1 


AB minus 1 
minus 1 


A plus (A+ B) 
AB plus (A+B) 
A minus B minus 1 
A-+B 

A plus (A+ B) 
A plus B 

AB plus (A+ B) 
A-+B 

A plus A 

AB plus A 

AB plus A 

A 


A-+B 

A+B 

minuș 1 

A plus AB 

(A + B) plus AB 
A minus B minus 1 
AB minus 1 

A plus AB 

A plus B 

(A + B) plus AB 
AB minus 1 

A plus A 


(A + B) plus A 


(A + B) plus A 
A minus 1 


| 1 = nivel de tensiune SUS 


0 = nivel de tensiune JOS 


241 | NUMARĂTOR BCD REVERSIBIL PRESETABIL MMC 40192 


Circuitul integrat MMC 40192 este un nu- 


mărător BCD sincron reversibil și presetabil și % ho 

conţine 4 bistabili sincroni pe tact de tip D, legaţi Ă E) vi 

în coniigurație de numărător (v. $ 1.8). & ASE 
Intrările sînt : 4 intrări paralele tip JAM (J., 490% 207 E0ARIW 

Ja, Ja Ja), o intrare de control PRESET ENA- PA! A 

BLE, intrări individuale CLOCK UP şi CLOCK i iii 

DOWN şi un RESET general. Circuitul mai are ” d 

4 ieşiri Q cu buffer, ieşiri transport (CARRY) i ? 

şi împrumut (BORROW) pentru cascadarea nu- Semnificaţia terminalelor. 


mărătorului. Ştergerea numărătorului (toate ieşi- 

rile în 8 logic) se realizează printr-un 1 logic pe intrarea RESET, asin- 
cron îață de semnalul de tact. Fiecare ieșire este programabilă asincron față 
de semnalul de tact, corespunzător cu nivelul logic pe intrarea JAM a fiecărui 
bistabil, cînd semnalul de control PRESET ENABLE este în 0 logic. 

Numărătorul îşi incrementează conţinutul (numără înainte).pe frontul pozitiv 
al semnalului CLOCK UP, cînd CLOCK DOWN este în 1 logic. Numărătorul își 
decrementează conținutul (numără înapoi) pe frontul pozitiv al semnalului CLOCK 
DOWN, cînd CLOCK UP este în 1 logic. 

Ieşirile CARRY şi BORROW sînt în 1. logic cind numărătorul numără înainte — 
sau înapoi. Cînd numărătorul a atins numărul maxim numărabil în modul numă- 
rare înainte, după jumătate din perioada semnalului de tact, CARRY trece în 
e logic. Cind numărătorul a atins numărul minim numărare în modul numărare 
înapoi, după jumătate din perioada semnalului de tact, BORROYW trece în 0 logic. 

Cascadarea mai multor numărătoare se face simplu, fără circuite externe 
suplimentare, prin legarea ieșirilor BORROW şi CARRY la intrările CLOCK 
DOWN şi, respectiv, CLOCK UP, corespunzătoare numărătorului următor. 
Perlormanţe 

e intrări de tact separate pentru numărare înainte sau înapoi; 

e ieșiri sincrone întiîrziate de transport și împrumut pentru cascadare ; 

e viteză medie de operare: 8 MHz (tipic) pentru Vp» =10vV; 

e intrări asincrone de reset și presetare. 
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Formele de undă pentru o secvenţă de numărare 
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Circuitul integrat MMC 40193 este un numără- 


tor binar sincron reversibil și presetabil și con- i 'oo 

ţine 4 bistabili sincroni pe tact tip D legaţi în A JI 

configuraţie de numărător (v. $1.8). & RESET 
Intrările sînt : 4 intrări paralele tip JAM (Ju, 4904 0007 GOfEDW 

Ja Ja» Ja), o intrare de control PRESET ENA- PAV CAREI 

BLE, intrări individuale CLOCK UP şi CLOCK d iei iai 

DOWN şi un RESET general. Circuitul mai are 4 j 


ieşiri Q cu buffer, ieșiri transport (CARRY) și 
împrumut (BORROW) pentru cascadarea numă- Semnificaţia terminalelor. 
rătorului. Ştergerea numărătorului (toate ieșirile 

în 0 logic) se realizează printr-un 1 logic pe intrarea RESET, asincron față de 
semnalul de tact. Fiecare ieşire este programabilă asincron faţă de semnalul de 
tact, corespunzător cu nivelul logic de pe intrarea JAM, a fiecărui bistabil, cînd 
semnalul. de control PRESET ENABLE este în 0 logic. 

Numărătorul își incrementează conținutul (numără înainte) pe frontul po- 
zitiv al semnalului CLOCK UP, cînd CLOCK DOWN este în 1 logic. Numără- 
torul îşi decrementează conținutul (numără înapoi) pe frontul pozitiv al semnalului 
CLOCK DOWN, cînd CLOCK UP este în 1 logic. 

Ieşirile CARRY şi BORROW sînt în 1 logic cînd numărătorul numără înainte 
sau Înapoi. Cind numărătorul a atins numărul maxim numărabil în modul numă- 
rare înainte, după jumătate din perioada semnalului de tact, CARRY trece în 
0 logic. Cînd numărătorul a atins numărul minim numărabil în modul numărare 


înapoi, după jumătate din perioada semnalului de tact BORROW, trece în 0 logic. 
Cascadarea mai multor numărătoare se face simplu, fără circuite externe su- 


plimentare, prin legarea ieșirilor BORROW şi CARRY la intrările CLOCK DOWN 
şi, respectiv, CLOChK UP, corespunzătoare numărătorului următor. 


Performanţe 


caer olari arm fă e intrări de tact separate pentru 
numărare înainte sau înapoi; 

e ieșiri sincrone întirziate de trans- 
port și împrumut pentru cascadare; 
ară e viteză medie de operare: 8 MHz 
inapoi (tipic) pentru Vpp = 10 V; 

WM e intrări asincrone de reset și pre- 
PUmara setare. 
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Formele de undă pentru o secvență de numărare. 


4. | Realizarea de circuite logice 
combinaţionale 


În acest capitol se dau cîteva exemple de realizare a unor funcţii logice 
<u porțile disponibile în seria MMC 4XXX [1], aplicaţii tipice pentru aria 
de tranzistoare MMC 4007, pentru poarta de putere MMC 40107 şi pentru 
poarta complexă SI-SAU (AND-OR) MMC 4019. 


4.1. Implementarea funcţiilor logice de bază [2] 


În secţiunea de faţă sint prezentate citeva implementări — dintr-o 
varietate extrem de mare — ale unor funcţii logice simple. Se folosesc fie 
numai porți CMOS, tie diode şi porți CMOS. Utilizarea exclusivă a porţilor 
CMOS este recomandabilă acolo unde puterea consumată trebuie să fie cit 
mai mică. Acolo unde, din considerente de disponibilitate sau din necesități 
de spațiu, se folosesc şi circuite cu diode, trebuie să se țină seama de micșo- 
rarea imunităţii la zgomot (cu valoarea tensiunii de deschidere a diodei 
V„ = 0,6 V), ca şi de creșterea puterii consumate. 

În figurile 4.1-+4.4 se arată realizarea, respectiv, a funcțiilor SAU (OR), 
SAU-NU (NOR), SI (AND), SI-NU (NAND) cu 2 + n intrări, pentru sem- 
nalele de intrare active în starea SUS. Implementarea se face fie cu porți 
CMOS, fie cu diode. Pentru cazu! cînd semnalele de intrare sînt active în 
starea JOS, se dau implementările cu porți CMOS. 

Pentru circuitele cu diode, valoarea rezistenţei s- alege din considerente 
de viteză, ținindu-se seama de valoarea capacității din nodul respectiv, 

La utilizarea circuitelor cu mai mult de 8 intrări (fig. 4.1, j, fig. 4.3,i) 
trebuie să se ia în considerare întiîrzierile diferite, introduse de porțile co- 
nectate în cascadă. i 


În figura 4.5 sint date implementări economice cu porți SAU-EXCLUSIV 
(XOR) pentru cîteva funcţii logice. 


4.2. Aplicaţii ale circuitului MMC 4007 [3] 


Circuitul MMC 4007 reprezintă o arie de 6 tranzistoare MOS enhance- 
„ment (3 cu canal n, 3 cu canal p). Porţile sint conectate cita două (un tranzistor 
cu canal n, un tranzistor cu canal p). Intrările sînt protejate la descărcări 
“electrostatice. 
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Fig. 4.1. Realizarea funcţiei SAU (OR): a) cu 2 intrări (cu SAU-NU (NOR) cu 2 in- 
trări) ; b) cu 2 intrări (cu diode); c) cu 4 intrări (cu SAU-NU (NOR) cu 4 intrări); 
d) cu 4 intrări (cu diode); e) cu 8 intrări (cu SAU-NU (NOR) cu 4 intrări şi ȘI-NU 
(NAND) cu 2 intrări); f) cu 2 intrări (cu diode); g) cu 2 intrări (active în starea 
JOS h) cu 4 intrări (active în starea JOS); î) cu 8 intrări (active în starea JOS); 


3) cu n intrări (cu NOR cu 4 intrări și inversoare). 
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Fig. 4.3. Realizarea iuncţiei SI (AND) : a) cu 2 intrări (cu SI-NU (NAND) cu 2 in- 

trări) ; b) cu 2 intrări (cu diode); c) cu 4 intrări (cu ȘI-NU (NAND) cu 4 intrări); 

:d) cu 4 intrări (cu diode) ; e) cu 8 intrări (cu SI-NU (NAND) cu 4 intrări şi SAU-NU 

(NOR) cu 2 intrări); £) cu n intrări (cu ȘI-NU (NAND) cu 4 intrări şi inversoare); 

'9) cu 2 intrări (active în starea JOS); h) cu 4 intrări (active în starea JOS); d) cu 
n intrări (active în starea JOS). 
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Fig. 4.4. Realizarea îuncţiei SI-NU 

(NAND): a) cu 8 intrări (cu SI-NU 

(NOR) cu 2 intrări și inversoare); 

b) cu n intrări (cu SI-NU (NAND) 
Cu 4 intrări şi inversoare). 
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Fig. 4.5. Realizarea funcţiilor : a) A:BOC:D; db) (AOB)(COD); 
c(AOB)+(COD); D)AB+AGB. 


Folosind tranzistoarele din capsula MMC 4007 se pot realiza: 3 inver- 


soare independente (fig. 4.6, a), un circuit SAU-NU (NOR) cu 3 


intrări 


(îig. 4.6, b), un circuit SI-NU (NAND) cu 3 intrări (fig. 4.6, c). 

Dacă sint necesare inversoare cu capabilitate în curent sporită, cu tran- 
zistoarele din MMC 4007 se pot realiza : un inversor cu curent de ieşire ab- 
sortit mare (fig. 4.7, a), un inversor cu curent de ieșire debitat mare (fig. 4.7, b), 
un inversor cu ambii curenți, atit cel absorbit cît și debitat, de valoare mare. 
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Fig. 4.7, Conectarea tranzistoarelor din 

capsula MMC 4007 ca: a) inversor cu lor 

mare; b) inversor cu lo mare: C) inver- 
sor cu Ion , lo Mari. 
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250 4.3. APLICAȚII CU POARTA CU IEŞIRE OPEN-DRAIN MMC 40107 

Creșterea curentului de ieşire se realizează prin conectarea în paralel 
a tranzistoarelcr corespunzătoare (cu canal n pentru curentul absorbit, cu 
canal p pentru curentul debitat). 


4.3. Aplicaţii cu poarta cu ieşire open-drain 
MMC 40107 [1], [3] 


Pentru cazul în care irebuie să se comule curenți mari se poate folosi circu- 
itul MMC 40107 (două porți SI-NU (NAND) cu 2 intrări). Etajul de ieșire 
al [iecărei porţi este un tranzistor cu canal n cu drena în gol (open-drain). 

În figura 4.8 este prezentat un oscilator de foarte joasă frecvenţă (0,5 Hz), 
care acționează în contratimp două becuri de 2,2 W. 

În figura 4.9 se arată un circuil pentru comanda unui iriac prinir-un 
transformator de impulsuri. Lu înd precauţiile necesare, cu circuitul MMC 40107 
se poate comanda direct triacul (fig. 4.10). 


AMAIL 20107 


Fig. 4.8. Lampă filatoare cu MMC 
40107. 
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Fig. 4.9. Comanda unui triac cu MMC 40107 printr-un trans- 
formator de impulsuri. 
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1 MAC 40107 


Tig. 4.10. Comanda directă a unui triac cu 
MMC 40107. 


Fig. 411. Comanda unui re- 
leu cu MMC 40107. 
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Fig, +12. Comanda unui motor de curent 
continuu cu MMC 40107. 
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Fig, 4.13. Blinker cu MMC 
40107. 
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În figura 4.11 se poate vedea un circuit peniru acționarea direelă a unui 
releu cu poarta de putere MMC 40107. 

În figura 4.12 se prezintă un circuit pentru comanda unui motor de curent 
continuu (sînt posibile comenzile : rotire în sensul acelor de ceasornic, rotire 
în sens contrar acelor de ceasornic, STOP). 

În figura 4.13 este dată schema unui blinker („lampă“ filaloare) cu LED. 
Oscilatorul pe frecvența de 4Hz construit cu o poartă MMC 40107 (care co- 
mandă şi LED-ul) și cu o poartă SAU-NU (NOR) MMC 4001, poate funcţiona 
doar dacă INH =—0 și EN —I. 

În figura 4.14 se prezintă un circuit pentru afișare multiplezată cu 4 cifre, 
cu catod comun. Bistabilele B, şi B. formează un numărător în cod Gray 
Cu porţile G.--G, se fac decodificarea şi comanda pentru fiecare cifră. leșirile 
numărătorului se conectează și la intrările de selecţie ale multiplexoarelor 
M. şi Ma. Codul de cifră selectat este decodificat din BCD în 7 segmente cu 
circuitul MMC 4511 și aplicat anozilor cifrelor. Se va aprinde o cifră aicărei 
catozi sint conectaţi la Vs (ambele intrări ale porţii SI-NU (NAND) cores- 
punzătoare sint în stare SUS). 
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Fig. 4.14. Comanda cifrelor cu MMC 40107 într-un sistem de afişaj cu 
multiplexare. 


4.4. Aplicaţii cu poarta ȘI-SAU(AND-OR) 
cu selectare MMC 4019 


Circuitul MMC 4019 (patru porți SI-SAU. (AND-OR) cu 2 intrări cu 
comandă comună) poate fi folosit ca un mulliplezor cvadruplu cu 2 intrări 
(fig. 4.15). 
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Fig. 4.15. 4 multiplexoare 2:1 cu 
comandă comună. 
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Fig. 4.16. Selectarea mai multor funcţii de 2 cuvinte 
de 4 biţi. 
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Fig, 4.17. Circuit 


Semnalul SI: în starea SUS selectează intrările A+ Aa. Dacă se dorește 
selectarea intrărilor B+ B, cu un semnal activ în slarea SUS, se conectează 
semnalul de comandă direct la intrarea KA şi inversat la intrarea HK ,. 

Cu circuitul MNMIC 4019 se poate face selecția între patru funcții de 2 va- 
riabile de 4 biţi (Lig. 4.16). Funcţiile disponibile sînt: O, SAU-EXCLUSIV 
(SON), MINUS (MINUS), SAU (OR) [3]. 

În ligura 4.17 este prezentat un circuit combinafional de logaritlmare [5]. 
Un număr reprezentat pe 8 biți suteră o compresie pînă la 5 biți. Numărul 
de la ieşire reprezintă de 4 ori logaritmul în baza 2 al numărului de la in- 
trare (2% — 4n). 

liecare multiplexor poate transmite mai departe fie numărul furnizat 
de 1nultiplexorul anterior, fie un număr ai cărui doi biţi mai semnilicativi 
sint fixaţi pentru fiecare multiplexor, iar ceilalți doi biţi sint conectaţi la 
diverse intrări. 

După cum biții de intrare 2% + 2" sînt 0 sau 1 se selectează intrările 
A sau C ale multiplexoarelor. 

Domeniul numerelor de intrare este împărțit în subdomenii. Fiecare 
multiplexor (MAC 4019 + inversor) poate să transmită fie numărul generat 
de etajul anterior, fie un număr generat „local“, cu cei doi biți mai semnitica- 
tivi fixați, iar ceilalți doi daţi de intrări. 

Bilul activ cel mai semnilicativ al cuvîntului de la intrare selectează 
muitiplexorul care va furniza codul de la ieșire. Bitul cel mai semnificativ 
al rezultatului este generat de poarta SAU (OR) MMC 4072. 

Pentru a trata numere mai mari, circuitul poate fi extins prin adăugarea 
de multiplexoare și porți corespunzătoare. 


REALIZAREA DE CIRCUITE LOGICE COMBINAȚIONALE 255 


MHMC 
E 4013 13 


de logaritmare. 


BIBLIOGRAFIE 
[1] * * + Catalog Microelectronica, 1985. 
[2]  * * *  MecMOS Handbook, Motorola Inc., 1974. 
[3]  * * x RCA COS/MOS Integrated Circuits, 1977. 
[4] ** * COS/MOS Digital Integrated Cireuits RCA Solid state, 1972. 
EM E 


[5] Designer's Caschook No. 5, Electronics Book Series, McGraw-Hill, 1982. 


5. | Aplicaţii ale porților de transfer. 
Multiplexoare|demultiplexoare 
analogice 


Acest capitol cuprinde citeva aplicaţii ale porţilor de transfer şi multi- 
plexoarelor/demultiplexoarelor analogice. 


5.1. Reţea de rezistențe controlată digital [7] 


În circuitul din figura 5.1 rezistența dintre punctele A și B este deter- 
minată de cuvîntul digital B.B.B2B; aplicat pe intrările de comandă ale 
porților de transfer G1+G,. O poartă de transfer deschisă scurteircuitează 
o rezistență din lanţ. 

Rezistenţele reţelei trebuie să fie mult mai mari decit rezistența în con- 
ducţie a unei porţi de transfer deschise (sute de ohmi), pentru ca scurteircu- 
itarea unei rezistenţe să fie efectivă. 

Tensiunile în punctele X și Y trebuie să fie astfel încît în cel mai defa- 
vorabil caz, tensiunile la intrările/ieșirile porţilor de transier să nu depă- 
șească Vpp sau Ve (Vs). 

În tabelul 5.1 se arată dependenţa rezistenţei dintre punctele X și Y 
în funcţie de cuvîntul binar aplicat. 


Tabelul 5.1 
B, B, B, B, sit 
0 7 9 0 o 15R 
o 0 0 1 14R 
0 0 1 0 13R 
o e 1 1 12R 
0 1 0 9 UR 
9 1 9 1 10R 
o 1 1 1] 9R 
0 1 0 8K 
1 o o 0 ?R 
1 o [] 1 6R 
1 0 1 0 5R 
1 o 1 1 4R 
1 1 0 e 3R 
1 1 9 1 2R 
] 1 1 0 R 
1 1 1 1 0 
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fieteo de 
rezistente 


6- 6p : PMC 4066 (4076) 


Fig. 5.1. Reţea de rezistențe controlată digital. Fig. 5.2. Amplificator cu cîştig 
. controlat digital. 


5.2. Amplificator cu ciştig controlat digital [7] 


Circuitul prezentat în $ 5.1 se poate introduce în reacţia unui ampli- 
ficator operaţional (fig. 5.2), care va avea, astfel, cîștigul conirolal de un cuvint 
binar. | 


Cișligul va fi proporţional cu complementul faţă de 1 al cuvîntului de 
control. 


5.3. Reţea de condensatoare controlată digital [7] 


Capacitatea echivalentă C, între punctele X şi Y ale circuitului din 
figura 5.3, depinde de cuvîntul binar aplicat pe intrările de comandă ale por- 
ților de transfer. Fiecare poartă deschisă introduce un condensator în paralel 
pe ieşire, deci crește capacitatea echivalentă C, cu valoarea capacilăţii co- 
nectate. | 


Te ze Oac ae O OÎse  Ţaze 64c 9 
G, 67 : 27a PIC 4066 (4016) 


Fig. 5.3. Reţea de condensatoare controlată digital. 
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Fig. 5.4. Oscilator de relaxare cu frec- 
venţa controlată digital. 


5.4. Oscilator de reiaxare cu frecvenţa controlată digital [4] 


Reţeaua de condensatoare prezentată în $ 5.3 se poate folosi drept con- 
densator într-un oscilator de relaxare (fig. 5.4). Perioada semnalului generat. 
va fi proporțională cu numărul binar Bo—Be. Electrodul comun al con- 
densatoarelor se leagă la intrarea porţii Ii. 


5.5. Circuit squelch [7] 


Circuitul squelch din figura 5.5 permite numai transmiterea unor semnale 
care au nu nivel mai mare decit un prag dat. 


Dioda D și condensatorul C2 formează un detector de virf. Tensiunea 
de pe condensatorul C2 este ampliiicată de amplilicatorul operaţional AQ 
şi aplicată porţii SI-NU (NAND), construită cu tranzistoare din capsula 
MMC 4007. Caracteristica de transfer a porţii este foarte abruptă. Cind ten- 
Siunea de la intrarea 6 a porţii SI-NU (NAND) scade sub tensiunea de tran- 
ziţie, ieșirea trece în 1 Jogic, deschizînd poarta de transfer. În acest caz, 
semnalul de la intrare sc regăseşte la ieşire. Din rezistența semireglabilă Ta 


f;!, Ma 
2 + 
7) 7 V 
ÎN4I48 fa Is V” 
2 AAPIC 4007 


100 ka 


Va PIC 4056 
Fig. 5.5. Circuit squelch, 
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se reglează sensibilitatea circuitului. Dacă tensiunea de la intrarea 6 a porţii 
SI-NU (NAND) crește peste tensiunea de tranziție, ieșirea trece în logic 
blocînd poarta de transfer. 

În funcţie de domeniul de frecvență în care lucrează circuitul, se alege 
valoarea condensatorului Cz. Acest gen de circuit este util în sistemele de 
comunicaţie, acolo unde zeomotul este mare sau unde trebuie să se transmită 
numai Semnale cu un nivel mai mare decît un prag dat. 


5.6. Circuit de eşantionare şi memorare 


Curentul rezidual loarte mic (= 10 pA) și rezistența foarte mare în starea 
blocat permit folosirea cu succes a comutatoarelor analogice MMC 4016 
sau MMC 4066 în aplicații de tip eşantionare și memorare (sample & hold). 
În figura 5.6 este prezentată schema de principiu pentru un circuit de eșan- 
tionare şi memorare în configuraţia neinversoare ; porţile G. şi G. sînt acţio- 
nate în contratimp. 

În perioada de eșantionare, poarta G: conduce și condensatorul C se 
încarcă la valoarea tensiunii de intrare. În perioada de memorare poarta Ga 
este blocată, iar poarta G. se deschide, asigurind reacția pentru amplitica- 
torul 40,. Acest tip de circuit prezintă o impedanţță mare de intrare. 


COM (fi) 


G- Ga: MMC4016 (4056) i! 


Fiz. 5.6. Circuit de esantionare şi memorare. 


5.1. Sistem de comunicaţie cu modularea impulsurilor 
în amplitudine cu 4 canale multiplexate în timp [7] 


În sistemul cu inodulare/demodulare prezentat în figura 5.7, a fiecare 
semnal de intrare este eșantionat pe rînd și transmis pe o singură linie de 
transmisie într-un anume interval de timp. La recepţie, semnalele sînt dis- 
tribuite pe canalele corespunzătoare şi se relac semnalele de intrare printr-o 
filtrare trece-jos adecvată. 
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Fig. 5.7. Sistem de comunicaţie PAM cu 4 canale multiplexate în timp : a) schema ; 
b) semnalul pe linie, 


Pentru o relacere corectă a semnalelor inițiale, frecvenţa de eșantionare 
trebuie să fic superioară dublului componentei de frecvență maximă a sem- 
nalului de intrare. 

Semnalele de control pentru porţile de transfer G.--G. sînt furnizate 
de un divizor programabil MMC 4018 și o rețea de decodificare cu porţile 
SAU-NU (NOR) 1,+Jg. Frecvența ceasului fe trebuie să satisfacă relaţia: 


fox > 2fm No» 


unde f,, este Irecvența maximă din spectrul semnalului de intrare, iar Ne este; 
numărul canalelor care se eșantionează. Semnalul de ceas pentru sincroni- 
zărea demultiplexorului de la recepţie se transmite tot pe linie. Impulsul 
de ceas este îngust pentru a se evita o interacțiune prea mare cu semnalul 
util, a cărui amplitudine trebuie menţinută sub tensiunea maximă de intrare 
în starea JOS, pentru intrarea CH a divizorului N: [30% (Von — Vss)l- 
În figura 5.7, b se poate vedea forma semnalului de pe linie. Atiît timp cît 
semnalul de ceas este în starea SUS, poarta de transler G, este blocată. 

Cind semnalul de ceas este în starea JOS, sint deschise poarta de transfer 
G, şi una din porțile G„—Gao, corespunzător canalului selectat la intrare 
Semnalul util este filtrat trece-jos și transmis la ieşirea corespunzătoare 
(Yo; Ya; Ye; Ya). 

Sistemul de transmisie din figura 5.7, a foloseşte numai o singură sursă 
de alimentare. Din acest motiv, excursia negativă a semnalului de intrare 
trebuie să se limiteze la mai puţin de Vyg (0,5 V). Pentru a putea folosi 
semnalele cu amplitudine mai mare, fie se transmite separat semnalul de 
ceas, fie se adaugă o componentă de curent continuu semnalului de intrare, 
dar în așa fel încît să nu se depășească V,, pentru intrarea CH a circuitului 
MMC 4018. 

Dacă se foloseşte circuitul sguelch, descris mai înainte, pentru a separa 
ceasul de calea de semnal, se pot transmite semnale a căror amplitudine să 
se apropie de (V,,, — Vss)/2. 


5.8. Chopper pentru osciloscop [4] 


În figura 5.8 se poate vedea un chopper simplu pentru osciloscop. Por- 
țile de transmisie Ga și G. sint comandate în contratimp transmițind alter- 
nativ la ieșire semnalele de pe intrările INa, respectiv IN.. Trebuie luate pre- 
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Fig. 5.8. Chopper pentru osciloscop. 


cauții ca la intrările porţilor de transmisie să nu apară tensiuni din afara 
domeniului tensiunilor de alimentare. 

Frecvența oscilatorului de relaxare construit cu inversoarele I şi Ia 
se reglează cu semireglabilul Rs. Domeniul de frecvență se alege cu comuta- 
torul S (S deschis—frecvență înaltă; S închis—frecvență joasă). 

Circuitul mai poate îi folosit şi în aplicaţii de genul sirenă bitonală (la 
intrări se aplică semnale de frecvenţă diferite). De asemenea, renuuțînd la 
potenţiometrele P+ şi P, sau conectindu-le la ieșirile porţilor și culegind 
semnalele de pe cursoare, se poate distribui alternativ un semnal (prezent 
la borna OUT) pe două căi (ÎN, IN>), 


5.9. Circuit pentru comanda triacelor [2] 


Circuitul din figura 5.9 permite optimizarea comenzii capacitive a tria- 
celor din rețeaua de curent alternativ pentru că furnizează curentul maxim 
atunti cînd tensiunea trece prin zero. 'Triacul intră în conducţie cînd ten- 
Siuneu la bornele sale este mică, reducîndu-se asttel perturbațiile datorate 
regimului tranzitoriu. 


75v 


02702200 


Fig. 5.9. Circuit pentru comanda triacelor. 
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1 


Triacul necesită un curent maxim de comandă de 5 mA. 
Condensatorul va avea capacitatea : 


__ 5[mA] 
2Rf'U maz 


unde Us. este valoarea de virf a tensiunii reţelei, iar f este frecvența rețelei. 


Dacă trebuie comandate sarcini mai mari, care ar necesita şi un curent 
de comandă mai mare, se pol cascada două triace. 


5.10. Circuit de selectare a sursei de semnal 
pentru un preamplificator de audiofrecvenţă [5] 


Comutarea sursei de semnal pentru un preamplificator de audiofrecvenţă 
pune probleme, pentru că semnalul disponibil este mic și impedanţele de 
intrare cu care se lucrează sint, de obicei, mari. Din aceste motive, realizarea 
conexiunilor la comutatoarele de pe panoul frontal este o chestiune delicată. 


O soluție o poate constitui folosirea porților de transfer comandate în 
curent continuu (Lig. 510). 


După cum se poate vedea, etajul de intrare este un repetor pe emitor, 
urmat de două porţi de transfer comandate în contratimp. Cind semnalul 
de comandă (,0M este în starea SUS, poarta Ge este blocată, iar poarta Ga 
este deschisă, permiţind transmiterea semnalului la ieșire. Cînd semnalul 
de comandă este în starea JOS, poarta Ga este blocată iar poarta Ge este 
deschisă, șuntind la masă semnalul de audiofrecvenţă. 

Pentru nivelele de semnal cu care se lucrează, distorsiunile introduse 
de porțile ce transfer sint foarte mici. Fiecare etaj de intrare (repetor + comu- 


L +75V 
8240 . 


VI/dA 


COM 1759 


su] 


Fig. 5.10. Circuit de selectare a sursei de semnal pentru un preampli- 
| ficator de audiofrecvenţă. 
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tator) poate fi montat pe placa preamplificatorului, semnalele de comandă 
(în curent continuu) 12 la panou fiind transmise pe fire neecranate. Se poate 
eventual, prevedea o logică simplă care să nu permită conectarea în paralel 
a două surse de semnal. 


5.11. Comutator pentru semnal analogic [4], [5] 


Comutatorul din fisura 5.11 permite transmiterea unui semnal de ma- 
ximum 10 V,,. fiind prevăzut cu butoane separate de comandă ON 
(„pornit“ : S.) și OFF („oprit“: $2). “ 

Comutatorul propriu-zis este poarta de transmisie Gz, comandată de 
lateh-ul construit cu poarta de transfer G.. Cind se acționează butonul S;, 
în punctul A se aduce o tensiune suficient de mare ca să se deschidă porțile 
G. și Ga. La deschiderea porţii Ga, tensiunea în punctul A va fi | 


Rey 
R, + RR 


Cînd se eliberează butonul S;, tensiunea în punctul A va îi: 


Vo y+ 
Ra + Ra 

Deşi Ve < Vu, Va va îi suficientă pentru a menține portile G, şi G, des- 
chise. Cînd se apasă butonul S=, ambele porți se blochează. Latch-ul construit 
cu (+ memorează starea 0 de pe intrarea sa de comandă. La o acţionare si- 
multană. comanda de blocare are prioritate. Condensatorul (. elimină tran- 
ziţiile parazite de la comutări. 

ALît intrarea cit și ieșirea porţii G2 sînt polarizate la jumătate din ten- 
siunea de alimentare pentru a permite excursia maximă de semnal fără dis- 
torsiuni. 
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Fig. 5.11. Comutator pentru un semnal analogic. 
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5.12. Mualtiplexor/demultiplexor 
analogic cu MMC 4007 17] PR 

Cu tranzistoarele din capsula MMC 4007 
se poate construi un multiplexor/demulti- z/g 
plexor analogic cu 2 căi, constituit din 
două porţi de transfer comandate în contra- 
timp (fig. 5,12). 

Conexiunile sint arătate în figură, pinii 
legaţi impreună fiind cuprinși în aceeași ZAI02007 
paranteză. Intrarea/ieșirea comună va îi (1512); (23); (471): (8.10.13): (26) 
pinul 12, iar ieşirile/intrările 1 şi 2 vor fi, 


Ă 59 A Fie. 5.12. Multiplexor/demulti- 
respectiv, pe pinii 2 şi 4. plexor analogic cu MMC 4007 


5.13. Generator de curent programabil digital [3] 


Curentul furnizat de generatorul din figura 5.13 poate fi modificat cu 
ajutorul rezistenţei conectate între ieșirea amplificatorului operațional A0, 
și intrarea amplilicatorului operaţional A0;. 

Pentru a controla digital această rezistenţă și, în felul acesta curentul 
generat, se poate cupla oricare din rezistențele RR, corespunzător cuv în- 
tului de comandă BBB. 

Există, astfel, 3 curenţi de ieșire selectăbili cu un cuvînt de 3 biţi. În 
calculul rezistențelor R.-Rg trebuie să se țină seama de rezistența serie îm 
conducţie a multiplexorului. Dacă sint necesare mai multe trepte de curent, 
se poate folosi. de exemplu, multiplexorul/demultiplexorul analogic cu 16 ca- 
nale MMC 4067. 
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Fig. 5.13. Generator de curent programabil. 
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5.14. Logică cu porţi de transfer 17] 


Cu porțile de transfer se pot realiza circuite logice. Astfel, dacă a= 1 
şi D=", circuitul din figura 5.14, a se comportă ca o poartă SAU (OR). 
Prezenţa rezistenlei implică un consum de putere în repaus, dacă măcar 
una dintre porți cste deschisă. 

Poarta SAU (OR) se poate realiza şi fără rezistenţă, dacă sînt disponibile 
și semnalele de comandă complementare (fig. 5.14, b). 


A 
| 
l 


ge 


Fig. 5.14, Logică cu porţi de transfer: a) poartă SAU(OR) cu porţi de 

transfer şi rezistenţă ; b) poartă SAU(OR) numai cu porţi de transier; 

c) poartă SI(AND) cu porţi de transfer și rezistență ; d) poartă SI(AND) 

numai cu porți de transfer; e) inversor cu poartă de transier şi rezis- 
tenţă ; f) inversor numai cu'porți de transfer. 
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Cu porţi de transfer și rezistențe se mai pot realiza şi funcțiile SI (AND) 
(fig. 5.14, ccua= 1) și NU (INVERT) (fig. 5.14, c). Funcţiile SI (AND) şi NU 
(INVERT) se pot realiza numai cu porţi de transfer ca în figura 5.14, d, res- 


pectiv 5.14, f. Ă 


5.15. Amplificator inversor cu cîştigul controlat digitat [7] 


Circuitul din figura 5.15 foloseşte un multiplexor analogic 4:1 (..jumiă- 
tate“ din capsula MMC 4052) pentru a selecta cele două rezistențe care dau 
cîștigul “amplificatorului: inversor. Modul de conectare al multiplexorului 
prezintă avantajul că rezistenţa serie nenulă a unui canal deschis nu perturbă 
funcţionarea circuitului, această rezistenţă fiind neglijabilă față de impedanţa 
de intrare ridicată a amplificatorului operațional cu care este în serie. 

Dezavantajul acestei configurații constă în curentul diferit absorbit din 
sursa de semnal pentru diferitele reţele conectate. 


5.16. Amplificator neinversor cu ciîştigul controlat digital 17] 


Circuitul din figura 5.16 foloseşte același mod de selecție pentru rețeaua 
de reacţie, dar, montajul fiind neinversor, rămin doar avantajele monta- 


jului de la $5.15. 
Comutatoarele CMOS neintroduciînid nici o tensiune de decalaj, rămîne 


de compensat doar tensiunea de decalaj a amplificatorului operațional. 


5.17. Amplificator cu polaritatea comutabilă [6] 


Circuitul din figura 5.17 se comportă pentru COM = 1 ca un ampli- 
ficator inversor cu ciștigul egal cu — „ iar pentru COM=0, ca un ampli- 


2 
A - PRE ha 
ficator inversor cu cîștigul egal cu —. 
R 


i 
Circuitul poate fi util, de exemplu, pentru un modulator în fază cu 
semnal dreptunghiular. Un caz particular al acestui modulator îl constituie 
redresorul dublă alternanță, dacă semnalul de comandă este sincron cu sem- 


nalul de intrare (fig. 5.17, 5). 


5.18. Circuit de interpolare liniară [6] 


Circuitul (fig. 5.18) constă din două circuite de eșantionare și memorare 
(cu G,, C, şi A0,, respectiv cu Ga, Ca şi AO»), un integrator și, eventual, un 
amplificator inversor de ieșire. La fiecare acţionare a ceasului se deschid 


porţile de transler G. şi Ga. 
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frig. 5.15. Amplificator inversor cu cîştigul controlat digital. 
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Fig. 5.16. Amplificator neinversor cu cîștigul con- 
trolat digital. 
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4 Fig. 5.17. Amplificator cu polaritatea comutabilă. 
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Fig. 5.18. Circuit de interpolare li- 

niară : a) schema: b) forme de 
undă. 
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Pe condensatorul C. se memorează tensiunea de la ieșirea integratorului 
(realizat cu A05). Între două impulsuri de ceas se integrează suma dintre 
eșantionul din semnalul de intrare şi valoarea tensiunii de la ieșirea integra- 
torului (inversor) la momentul ultimului impuls de ceas. 

Amplificatorul inversor (cu A0,) iurnizează la ieșire un semnal cu aceeaşi 
polaritate cu a semnalului de intrare (îig. 5.18, 5). 
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6. | Aplicaţii ale decodificatoarelor 


În acest capitol sînt descrise diferite aplicaţii ale decodificatoarelor, 
în particular valabile pentru circuitul MMC 4098. 


6.1. Decodiiicator de 16 căi cu MMC 4028 


Schema acestei extensii a decodificatorului de 10 căi este prezentată 
în fisura 6.1. Bitul de intrare cel mai semnificativ este folosit pentru se- 
lecţia decodificatorului. Dacă numărul de intrare se găsește între 0 şi 7, 


intrarea D a decodificatorului Du va îi în 0 logic, iar intrarea D a circuitului 


D. în 1 logic. În acest fel, una din ieșirile 0-7 ale circuitului DB, va îi acti- 
vată (1 logic), în timp ce ieșirile 0-7 ale circuitului D, vor fi în 0 logic. 

Dacă numărul de la intrare este mai mare decit 7 (are bitul D în 1 logic), 
va fi activată una din ieșirile 0-7 ale decodilicatorului Da. Atribuinil 
semnificația din figură ieșirilor 0-7 ale iiecărui decodificrator se obţine un 
decoditicator de 16 căi. 


Frig. 6.1. Decodificator de 16 căi 
cu MMC 4028. 


2 
AMIC 4628 
JI --- 759 


6.2. Decodificator de 64 căi cu MMC 4028 


Decodiflicatoarele de 10 câi D.+D, din schemă (fig. 6. 2) sînt folosite 
ca decodificatoare de 8 căi. Cei trei biți mai semnificativi ai numărului de 
intrare (D, E, F) selectează, prin intermediul decodificatorului Ds, unul din 
circuitele Da-:-Dg, în timp ce biții A, B, C determină ieșirea activă a decodi- 
ficatorului selectat. 

Un semnal în starea SUS pe intrarea D (INH) a decodificatorului D; 
inhibă funcționarea circuitului global. 


% 
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Fig. 6.2. Decodificator de 


6.3. Comanda unui afişaj cu descărcare în gaz [i], [2] 


Cu ajutorul unui decodilicator MMC 4028 se pot comanda diverse ele- 
mente de afișa) prin intermediul unor tranzistoare (fig. 6.3) care să suporte 
curentul și/sau tensiunea, cerute de dispozitivul comandat. În cazul unor 
afișaje cu anod comun, semnalul activ SUS de pe ieşirea decodificatorului 
aluce in conducție tranzistorul npn care comandă astfel, aprinderea elemen- 
iului corespunzător. 

Rezistenţa R se dimensionează În funcţie de tranzistorul T, 4» curentul 
cerut de sarcină (afişaj) și de tensiunea de alimentare a decodificatorului. 

În cazul în care curentul de bază al tranzistorului T ar fi mai mare decit 
curentul disponibil la ieșirea decodificatorului, se poate folosi o configurație 
Darlington. Tensiunea de alimentare a circuitului integrat fiind de cel puţin 
3 V, nu vor fi probleme la comanda tranzistorului compus. 


6.4. Demultiplexor 1:83 [2] 


Decodificatorul MMC 4028 poate fi folosit ca demultiplexor 1 : 8 (fig. 6.4). 
Semnalul de pe intrarea DATA se obține la ieşirea selectată de adresa pre- 
zentă pe intrările AvA:Az. Ieşirile Q, şi. Q, sînt, respectiv, complemeniele 
ieșirilor Qe și Qi. 
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64 căi cu MMC 4028 


2 c€ 8 


AC 1028 


] 


V/ 44 MAL4069 


49 4 


42 43 
MAIC 4028 
7 
4, dn 0» de dp 0; do On te de 
Hs =0 de d 
Fig. 6.3. Comanda unui afişaj cu descărcare. Fig. 6.4. Demultiplexor 1:8. 


în gaz cu MMC 4028. 
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6.5. Demultiplexor 1 :4 cu intrare de inhibare [2] 


Schema din figura 6.5 reprezintă un demultiplexor 1:4 cu intrare de 
inhibare realizat cu decoditicatorul MMC 4028. Nivelul logic de_pe intrarea 
DATA se regăsește la ieșirea corespunzătoare adresei de pe intrările AA», 
dacă intrarea. de inhibare (A) este în 0 logic. Dacă As este în starea 1 logic, 
toate ieșirile de interes (Qo—Q2) sînt în 0 logic. 

Dacă demultiplexorul este selectat (INI = 0), la ieșirile Q,-—Q, se 
obțin complementele ieșirilor Qo+Qa. 


Adresă 
DATA IN 


Ao 


4,  A2 43 
Fig. 6.5. Demultiplexor 1:4 
cu intrare de inhibare. 
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6.6. Demultiplexor 1 : 32 cu intrare de inhibare [2] 


Circuitul prezentat în paragraful anterior se poate extinde. În figura 6.6 
se poate vedea un demultipexor 1: 32 cu intrare de inhibare.  Decodifica- 
torul D; selectează circuitul lcare va decodifica cei mai puţin semnificativi 
3 biți de intrare. 


6.7. Semnalizarea existenţei unei singure intrări 
în starea 1 logic [2] 


Decodificatorul MMC 4028 poate [i privit ca un circuit care generează 
primii 10 termeni canonici (activi în starea SUS) de 4 variabile. Circuitul 
din figura 6.7 detectează existenţa unui singur bit de intrare în 1 logic. 


6.8. Scăzător complet de 1 bit [2] 


Cu decodificatorul MMC 4028 se poate realiza un scăzător complet de 
1 bit (fig. 6.8) prevăzut și cu o intrare de validare activă în starea JOS. B, este 
intrarea de împrumut, iar B,,, este ieşirea de împrumut a scăzătorului. 
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Fig. 6.7. Semnalizarea unei Fig. 6.8. Scăzător complet de 
singure intrări în starea 1. 1 bit. 


6.9. Grupe de termeni canonici, care pot fi generaţi 
cu decodificatorul MMC 4028 [2] 


În tabelul 6.1 se arată cum se pot decodifica diferitele grupe de termeni 
canonici prin schimbarea ponderii (1—2—4—8) a semnalelor de la intră- 
rile Ao— As. 


Tabelul 5.1 


INTRĂRI COD DE INTRARE 
A, As" Aa 3 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14 12 13 1415 


IESIRI ACTIVE 


1 2 4 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 8 4 0 1 2 3 8 9 45 6 7 

1 4 8 2 0 1 8 9: 2 3 4.5 6 7 

2 1 4 8 0 2 1 3 4 6 5 7 8 9 

2 1 8 4 0 2 1 3 8 9 4.6 5 7 

2 4 8 1 0 8 1 9 2 3 4 5 6 7 
8 1 2 8 0 2 4 6 1 3 5 7 8 9 

4 1 8 2 0 2 8 1.39 4 86 5 7 

4 2 8 1 0 8 2 1 9 3 4 6 5 ? 
4 1 2 A 0 2 4 6 8 1 3 5 7 9 

8 1 4 2 0 2 8 4.6 13 9 5 7 

8 2 4 1 0 8% 2 4 6 1.9 3 5 ? 
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6.10. Comanda unui afişaj cu cristale lichide 
cu MMC 4055 [1] 


În figura 6.9 este ilustrată schema tipică de utilizare a decodificatorului 
MMC 4055 pentru comanda unui afișaj cu 7 segmente cu cristale lichide. 
În tabel se dau două variante de alimentare pentru schemă. Sem- 
nalul dreptunghiular DEF, are valoarea viri-viri de 5 V (între Vss și Vp); 
pinul DFoymy se conectează la electrodul comun al cifrei. 


6.11. Comanda unui afişaj cu cristale lichide cu 6 citre 
cu circuitul MMC 4055 [1] 


Schema din fisura 6.10 servește la comanda unui afişaj cu cristale lichide 
cu 6 cifre. Semnalul dreptunghiular de inversare a fazei DE, este același 
pentru toate cilreie. 


6.12. Comanda cu MMC 4056 și MMC 4054 a unui afișaj 
de 3!/, cifre [1] 


Circuitul din ligura 6.11 reprezintă partea de comandă a unui afişaj 
cu cristale lichide de 5!/, cifre. Pentru decodificarea și comanda cilrelor 
„întregi“ E2, Es, Ea se folosesc circuitele MMC 4056 prevăzute cu lateh-uri 
pe intrări. Pentru comunda semnului „—“, a cifrei „1“ şia punctelor zecimale 
se folosesc circuite MMC 4054. 


Semnalul STROBE, permite înscrierea informaţiilor în latch-urile Lu. 
Semnalele  STROBE, = STROBE, comandă înscrierea informației în 
latch-urile din D. = Dz şi în Le. Semnalul de inversare a fazei este comun 
pentru toate circuitele de comandă. 
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Fig, 6.9. Comanda unui display cu cristale lichide cu circuitul MMC 4055. 
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6.13. Comanda afişajelor cu MMC 4511 [1] 


Circuitul MMC 4511 a fost conceput pentru a comanda direct afișaje 
cu LED-uri cu catod comun. În figura 6.12, a este prezentat modul în care 
se comandă alișajele cu catod comun. Rezistenţa R limitează curentul prin 
dioda electroluminescentă și prin circuit. 

În figura 6.12. b este arătat modul în care se poate folosi circuitul MMC4511 
pentru a comanda alișaje cu anod comun. Rezistenţele R,, Re se dimensio- 
nează conform relaţiilor din figură. 

Circuitul din ligura 6.12, ce comandă aprinderea/stingerea unui bec. 
Rezistenţa hi servește la preîncălzirea filamentului becului, asttel încit să 
se reducă șocul termice la conectare și să crească rezistenţa efectivă a filamen- 
tului „rece“ (neincandescent). În figura 6.12, d se vede modul direct în care 


PAC 437] 
A- Oricare dn resp 


f- Vez: fextul 


C d 


Fig. 6.12. Comanda cu MMC 4511 a display-urilor: a) cu LED-uri cu catod co- 
mun; b) cu LED-uri cu anod comun; c) eu becuri; d) cu descărcare, în catod 
comun ; e) cu descărcare, cu anod comun ; f) cu cristale lichide. 
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se comandă un alișaj fluorescent de tensiune joasă. Comanda pentru tuburi 
cu descărcare în gaz se vede în figura 6.12, e. Tranzistorul 7 trebuie să aibă 
tensiunea Vo:p corespunzătoare. Pentru a comanda afişaje cu cristale lichide 
cu MMC 4511 este necesar un circuit exterior cu o poartă SAU-EXCIL.USIV 
(SON) pentru schimbarea periodică a fazei. 


6.14. Comanda afișajelor cu MMC 4543 [1] 


Comanda afişajelor- cu circuitul MMC 4543 este prezentată în figurile 
6.13. a—6.13, f. Alișajele cu cristale lichide se comandă direct (fig. 6.13, a). 
Semnalul de fază se aplică atit pe intrarea Ph a circuitului integrat, cit şi 
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Fig. 6.13. Comanda cu MMC 4543 a afisajelor: a) cu cristale lichide: b) cu 
becuri ; c) cu LED-uri cu catod comun; d) cu anod comun; e) cu tub fluo- 
rescent ; f) cu descărcare în gaz. 
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pe electrodul comun al afișajului. Becurile se comandă prin intermediul 
unui tranzistor (fig. 6.13, 0). 

Pentru curenţi mai mici de 10 mĂ sau Vpp > 10 V, afişajele cu LED-uri 
(atît cu anod comun, cit și cu catod comun) se pot comanda direct. Rezis- 
tența R se va dimensiona corespunzător curentului care va străbate LED-ul. 
Intrarea de comandă a fazei Ph se conectează la Vas pentru LED-uri cu 
catod comun și la Vpp pentru LED-uri cu anod comun. Display-urile fluores- 
cente se comandă după schema din figura 6.13, e, iar cele cu tuburi cu descăr- 
care În gaz, după schema din figura 6.13, f. 


6.15. Convertor 7 segmente/zecimal [3] 


Circuitul din figura 6.14 transformă codul de 7 segmente în cod zeciinal, 
pentru a comanda, de exemplu, tuburi cu descărcare În gaz. 

Ieşirile nu mai respectă ordinea obișnuită: la Qe corespunde cilra 0, 
dar la Q. corespunde 2 etc. 

Trebuie să se acorde atenție nivelelor semnalelor de intrare și să se 
prevadă, eventual, circuite de translatare de nivel. 
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Fig. 6.14. Convertor 7 segmente/zecimal. 


6.16. Schimbarea unui display cu afişare de H 
în display cu afișare de F [4] 


Decodilicatoarele MMC 4055, MMC 4056 permit, pentru coduri de la 
1010 la 1101, afișarea literelor L, H, P, A. Circuitul din figura 6.15 permite 
afişarea literei F în locul literei [. Schema funcţionează dacă Vss = Vaz. 
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AAC 4072 PAI 4039 14070) 


Fig. 6.15. Schimbarea unui display cu.afişare de HI în display 
cu afişare de FE. 


Pentru Ves 4 Vu trebuie să se prevadă în punctele necesare (pe intră- 


rile porţilor Gi, G2) lransiatoare de nivel (MMC 4034), presupunînd că se 
alimentează circuitele GG între Var si Vop: 


6.17. Converioare de reprezentare [3], [2] 


se 


Regulile de conversie a numerelor dintr-o reprezeniare în alla sînt date 
continuare : 

a) din „mărime + semn“ în „complemen! fată co 2%: 

— dacă Ditul de sema este negativ se compirmentează fiecare bit şi 
adună 1 la rezultat; 

— dacă bitul de semn este pozitiv, numărul n se schimbă. 

b) din „complement față de 2* în „mărime + sema”: 

— dacă bitul de semn este negativ, se compi montează liecare bit și 
adună 1 la rezultat; i 

— dacă bitul de semn este pozitiv. numărul nu se shimbă. 

c) din „mărime -- semn“ în „complement faţă de 1“: 

— dacă bilul de somn este negativ, se complementează fiecare bit; 
— dacă bitul de semn este pozitiv, numărul nu se schimbă. 

d) din complement față de 1%, în „mărime + semn “: 

— dacă biiul da semn este negativ, se complementează fiecare bit; 
— dacă bilul de semn este pozitiv, numărul nu se schimbă. 
e) din „complement faţă de 2“ în „complement faţă de 1: 

— dacă bitul de semn este negativ, se scade 1 din număr; 

— dacă bitul de semn este pozitiv, numărul nu se schimbă. 
î) din „complement faţă de 1“ în „complement față de 2": 

— dacă bitul de semn este negativ, se adună 1 la număr; 

— dacă bitul de semn este pozitiv, numărul nu se schimbă. 
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d Ca+q d Cre 
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fo _f fa _h î=8 | L_ 0__1__2__'3 
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În 404 424385 & 8 
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fo £+ fa 43 Fo Sr Ba & pă 49 47 A2 43 bo & i 8; 


Ch 
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Fig. 6.16. Convertoare de reprezentare : a) din „complement faţă de 2* în „mă- 
rime+semn“, sau invers ; b) din „complement faţă de 1* în „Mărime +semn“, sau 
invers ; €) din „complement faţă de 2: în „complement. faţă de 1*; d) din „COM- 

plement faţă de 1“ în „complement faţă de 2“. 
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Prin „bit de semn negativ“ am înţeles bitul cel mai semnificativ egal 
cu 1. „Bitul de semn pozitiv“ reprezintă bitul cel mai semnilicativ egal cu 0. 

În figurile 6.16, a-+6.16, d sînt date, respectiv, circuitele de conversie 
pentru numere de 8 biţi pentru cazurile a), b), c), d); e), f£). 


l 


6.18. Convertor serial din cod Gray în cod binar [2] 


Codificaloarele electrice sau electrooptice (traductoare de unghi elc.) 
nu folosesc coduri binare, pentru că trecerea de la o stare la alta produce, 
de obicei, schimbări de biţi în mai multe poziţii (de exemplu tranziţia de 
la 7 la 8 înseamnă în binar 0111—1000). Schimbările nu se vor produce si- 
multan, asttel că vor apărea tranziţii parazite. Pentru a le evita, se [olosesc 
coduri de tip Gray, la care, la trecerea într-o stare adiacentă, nu se schimbă 
decit un singur bit. 

În figura 6.17 se poate vedea un convertor serial din cod Gray-în cod 
binar. Translormarea începe cu bitul cel mai semnificativ. 


6.19. Convertor paralel din cod Gray în cod binar [2] 


Circuitul din figura 6.18 folosește n porţi SAU-EXCLUSIV (SOR) 
pentru a translorma un cuvint de n 4 7 biţi din cod Gray în cod binar. 


Rezultatul apare după nt, unde /, este timpul de propagare printr-o 
poartă. 


6.20. Convertor serial din cod binar în cod Gray [2] 


În convertorul din figura 6.19 numărul în cod binar se introduce încep înd 
cu bitul cel mai semnificativ. 

Pentru convertoarele seriale (fig. 6.17, 6.19) bistabilul funcționează ca 
un element de întîrziere cu un tact. 


&n-i a 
GREP 
A 
BINAR 
Bo 5 B> Bar En 
72 PIAHC4027 MMC 4030 (4070) 
Fig. 6.17. Convertor serial din Fig. 6.18. Convertor „paralel“ din binar în 


cod Gray în binar. cod Gray. 
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Y 
| 
n-a 


ESAY 
6 &, 62 2 
a PMC 2013 74 PMC 4030 (4070) MAO 6030 (2070) 
Fig. 6.19. Convertor serial din binar în Tig. 6.20. Convertor „paralel“ din 
cod Gray. binar în cod Gray. 


6.21. Convertor paralel din cod binar în cod Gray [2] 


Conversia din cod binar în cod Gray pentru un cuvint den + 7 biţi 
(fig. 6.20) se realizează cu ajutorul a n porți SAU-EXCLUSIV (XOR) conec- 
tate în paralel. 

Astfel, număru în cod Gray se va obţine după un timp î, (timpul de 
propagare printr-o poartă SAU-EXCLUSIV (X0OR)). 


! 


6.22. Generatoare de complement faţă de 9 [2] 


Cireuitele din figurile 6.21, a și b permit obținerea complementului 
față de 9, util în operațiile cu numere reprezentate BCD. Cu circuitul din 
figura 0.21, b se poate obţine fie complementul față de 9, fie numărul dat. 


W 0 d &, 


74 MISC £030 
"24% 99 4000 
d 
MC 4930 
COMPL. He [4 77 


Fig. 6.21, Generator de complement faţă de 9 (a); generator controlat de comple- 
ment față de 9 (b). 
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6.23. Convertor BCD serie/paralel [4] 


Circuitul din figura 6.22, a convertește îi formă paralelă un număr 
BCD prezentati la intrare sub formă de impulsuri modulate în durată. 

Datele de intrare se prezintă sub formă de grupe de cite 5 biţi, bitul al 
cincilea servind la sincronizare. Monostabilul M, trebuie să genereze un 
impuls cu lățimea îs = (bi 4+- 2)/2, iar M, — un impuls scurt, de 10 US. 


p fi 2 03 04 /Ă A A EA 


PINC 4042 
L 


2, Op 0 Da 


PIfID 4098 Va PA 281! 
Va PAC 407 


ferraodo 


Dore serie 


ZA [nro se schimbă b fat vohraă 


Fig. 6.22. Convertor BCD serie/paralel ; a) schema ; b) forme de unâă. 
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Monostabilul M, este declanșat de irontul negativ al fiecărui bit de in- 
trare și, dacă intrarea este în 0 logic în momentul în care ieșirea monosta- 
bilului revine în 0 logic, se introduce un 0 în registrul de deplasare R:. În caz 
contrar, se introduce un 1 în R>. 

Registrul R, este folosit ca numărător pentru inhibarea accesului în R2 
şi permiterea accesului în latch-ul L și în monostabilul M, în timpul im- 
pulsului de sincronizare. La terminarea conversiei se activează pentru 10 us 
ieșirea Q a monostabilului M. (semnalul RDY). Sint disponibile simultan, 
atit numărul în BCD cit şi complementul său. 
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7. | Realizarea de circuite aritmetice 


7.1. Semnalele de transport în sumatoarele binare 
paralele [2] 


7.1.1. Transportul suecesiv 


În varianta cu transport succesiv, intrarea de transport a celulei din 
poziția mai semnificativă se conectează la ieşirea de transport a celulei pre- 
cedente. În cel mai defavorabil caz, la adunarea a n numere, întîrzierea 
totală va fi den — 1 timpi de întîrziere de la intrarea la ieșirea de transport 
plus o întirzicre de la intrarea de date la ieşirea sumatorului. 


7.1.2. Transportul anticipat 
Adunarea și scăderea se pot face mai rapid dacă, în loc să se aştepte 
generarea și propagarea transportului, se anticipează valoarea Bitului de 
transport pentru fiecare celulă. 
Astfel, dacă A, B,, C; sînt, respectiv, intrările de date şi de transport 
pentru celula i a sumatorului, atunci: 
(a == Ca 
Ci — Ao: Bo + Co(Ao rr Bo): 
Ca = As Bu + Ca (Au + B.) ş.a.m.d. 
fie: 
G=A,B; 
Pi=4:+B, 
Pezuilă : 
C == Go -P P, “Ca 
Ca = Gu + Pa “(Go -- Po Co) 
Ca = Ga + Pa"(Gu A P.-Go + Ps Pa-Go) 


Capa = Gt Pi Goa kt Pi Pica Gaco Ft Pe Peoa "Peca” 
Gia +... 
Rezultă că. leoretic, transportul anticipat pentru fiecare celulă poate apărea 
după «doi timpi de întirziere prin cite o poartă logică (un-timp pentru a ge- 
nera &; şi P; şi al doilea pentru (;). 
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Rezultatul ar părea, astfel, după 3 timpi de întirziere. Practic, nu se pot 
realiza scheme în care să se calculeze în acest mod suma pentru mai mult 
de 5 sau 6 biți din cauza complicării interconexiunilor și încărcării excesive 
a unor porți. 

În cazul unității aritmetice-logice MMC 40181 se utilizează transportul 
anticipat în interior, iar pentru conectarea circuitelor se prevăd ieșirile: 

G = Ga + Pa:Ga + Pa: Pz Gu + Pa:P2-Pi Go 

P = Pa Pa :P. Po 
Nici G, nici P nu depind de starea intrării de transport C,. Dacă se conec- 
tează mai multe circuite în cascadă, transportul în circuitul m va fi: 

Co = Gamo ft Pmoi Goe t Pn-a Pm-2 Gas + ..- 
În interiroul circuitului m vom avea: 

Co = Ca 

(i — Go + PoCu 

(2 = Gi + PiGo+ Pit Po:Ca 

Ca = Gat PoGu + Pa-PaGo + Pa:Pi-PoCa 


7.2. Modalităţi de reprezentare a numerelor 


Numerele pozitive se pot reprezenta într-un singur mod, dar pentru 
numerele negative se pot folosi trei reprezentări : 

a) prin mărime şi semn 

Bitul cel mai semnificativ, reprezintă semnul (0 = pozitiv, | == negativ) 
restul biților indică mărimea reprezentată ca un număr pozitiv. Această 
reprezentare este utilă pentru înmulțire și împărţire dar nu şi pentru adu- 
nare şi scădere. 

b) în complement față de 1 

Fiecare bit al unui număr negativ este complementul bitului corespun- 
zător al numărului pozitiv de același modul. Deci, numărul — este repre- 
zentat prin 2? -- A — 1, unde n este numărul de biți. 

c) În complement îaţă de 2 

Complementul lață de 2 se obține inversind fiecare bit al numărului 
pozitiv şi adunînd 1 la bitul cel mai puţin semnificativ. În complementul 
faţă de 2, un cuvint de n biţi reprezintă un număr în domeniul — (223), 


(an 1), 


7.3. Adunarea și scăderea numerelor binare [2] 


Adunarea numerelor pozitive este directă, dar dacă apare un lransport 
spre bitul de semn, acesta se interpretează ca overflow. Cînd se adună două 
numere negative sau un număr negativ și unui pozitiv, modul în care se face 
operația depinde de reprezentarea numerelor negative. 

În ccmplement faţă de 2, adunarea este directă dar sc adună și biții 
de semn. Se ignoră un eventual transport de la bitul de semn. În complement 
faţă de 1, transportul de la bitul de semn va fi folosit ca transport de intrare. 
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În complement față de 2, scăderea se face adunind inversul scăzătorului şi 
forțînd un 1 pe intrarea de transport. În complement faţă de 1, scăderea se 
face aduniînd inversul scăzătorului folosind transportul de la bitul de semn 
ca transport de intrare. 


7.4. Overflow- [2] 


Dacă se adună două numere care au același semn sau se scad două nu- 
mere cu semne diferite, se poate obține un rezultat care să depășească lun- 
gimea cuvintelor date. Această situaţie (overflow) apare atunci cînd transportul 
de intrare în bitul de semn diferă de transportul de ieșire. 


7.5. Sumator complet de 1 bit cu porţi 


Cu două porți SAU-EXCLUSIV (XOR) din capsula MMC 4030 (4070) 
și cu un „Sfert“ din capsula MMC 4019 se poate construi un sumator complet 
de 1 bit (fig. 7.1). 

De remarcat că liniile de comandă K,, A, fiind comune pentru toate 
circuitele din MMC 4019, este greu de imaginat o aplicaţie care să folosească 
şi celelalte 3 porţi de pe cip. 


7.6. Sumator serial de 1 bit [2] 


Circuitul din figura 7.2 realizează sumarea a două numere disponi- 
bile în formă serială la intrarea circuitului. Suma se obţine, de asemenea, 
serie. Sumatorul poate fi sumatorul complet de 1 bit prezentat în paragra- 
iul anterior. Bistabilul B memorează transportul. Operanzii se introduc în 
sumator începînd cu bitul cel mai puțin semnificativ. Pentru operanzi activi 
in starea SUS, bistabiiul trebuie să fie resetat la aplicarea bitului celui 
mai puiu semnificativ. Pentru operanzi activi în starea JOS. bistabilul 
se va seta la aplicarea bitului celui mai puțin semnificativ. 


7.7. Sumator/scăzător serial de 1 bit [2] 


Circuitul din figura 7.3 realizează adunarea sau scăderea numerelor 
prezentate serial pe intrările X, Y, după cum intrarea A/S este în 0 sau 
în Î logic. X este sumatorul complet de 1 bit din figura 7.1, iar B este bista- 
bilu! care memorează transportul. 

Pentru operanzi activi în starea SUS, bistabilul va îi resetat la începutul 
operaţiei. Pentru operanzi activi în starea JOS, bistabilul se va seta la 
aplicarea bitului celui mai puţin semnificativ. 


1.8. Sumator pe 3 biți cu MMC 40181 [2] 


Unitatea logică-artimetică MMC 40181 poate fi utilizată cu un sumator 
de 3 biţi (fig. 7.4). Operanzii se introduc pe intrările A, +— Az, respectiv, 
ho= B+. Intrările Aa și Ba se pot conecta fie la V,p fie la Vs. Bitul 
de transport se conectează la intrarea C,. 
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Fig. 7.1. Implementarea unuă 
sumator complet de 1 bit 
cu circuite MMC 4030 şi 

MMC 4019. 


Za PIWC 4030 Vp P7AID 4019 


Ap 


24 IC 4030 
"4 MAC 4019 


Fi 2503, 
», P 
Ap AAID + soli 


Z=Ar5 


72 MAD 4073 
Fig. 7.2. Sumator serial. Fiu 7.3. Sumator/scăzător serial, 


| (And, 4243) (66 8 8)| 
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„Fig. 74. Sumator pe 3 biţi cu 
MMC 40181. 
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Suma se obţine la ieșirile Ag 43 Ag 8 
Fo = FE. iar transportul pe 
pinul F;. Operanzii pot îi activi 
fie în starea SUS, fie în sta- 
rea JOS. Operația se selec- 
tează : conform tabelului de 
funcţionare al circuitului MMC 
40181 [1]. 


(n Ap Ar dp 43 Bo By Bo 8 
7 [no În de A) (6, E, da &;) 


S2 (es) Cara Couz 
ă 5 22 7 î) 6 

7.9. Două sumatoare 0 1455 £) (2) 

independente cu 55 % a-a [PPP 

MMC 40181 

Unitatea logică-aritmelică PIICI07a7 
MMC 40181 se poate folosi ca s so 5 
două sumatoare independente, 01 ov “0 
unul de 2 biți (%), celăialt Fig. 7.5. 2 sumatoare indepen dente cu 
de 1 bit (2'), după cum se poate MMC 40181. 


vedea în figura 7.9. 
Operanzii pot fi activi fie în starea SUS, fie în starea JOS. De asemenea, 
operaţia se selectează conlorm tabelului de funcționare al circuitului MMC 40181 


7.10. Sumator serial de 3 variabile cu MMC 40181 [2] 


Cu unitatea logică-aritmetică MMC 40181 se poate construi un sumator 
serial pentru operanzi. Circuitul MMC 40181 este folosit ca două sumatoare 
independente de 1 bit. Bistabilii B. și DB memorează biții de transport de 
la fiecare sumator. Dacă numerele B și C sînt active în starea SUS iar nu- 
mărul A este activ în starea JOS, trebuie să se renunțe la inversorul Ja. 
Codul corespunzător al funcţiei se aplică la intrările S9=S3. Înainte de 
începerea sumării se aplică un impuls pe intrarea INIT, care va aduce la 0 
bistabilii PB. şi B2. (fig. 7.6). 


1.11. Generarea overflow- ului [2] 


Overflow-ul upare cînd trausportul către bitul de semn dileră de trans- 
portul de la bitul de semn. Cînd se folosește unitatea. logică-aritmetică 
MMC 40181, transportul către vitul de semn nu este disponibil în exterior. 
Pentru detectarea overflow-ului este, deci, necesară regenerarea acestui 
transport: OVERFLOW = C, 9 Cui =(5, O A, 8 B,) O Cu, unde S$, 
este semnul sumei, A, și B, sînt semnele operanzilor, iar C,,. este transportul 
de la bitul de semn. 

În figura 7.7 este prezentată o metodă pentru generarea overflow-ului. 
Bitul de semn este prelucrat în afara unităţii aritmetice. Operanziisînt activi 
în starea JOS. Bitul de transport Ca va reprezenta transportul din poziţia 2, 
întrucît Bs — 0 logic, iar As este în 1 sau în 0 logic, după cum termenii se 
adună sau se scad. Deci: 


OVERFLOW = A.-6,:(B, o 4/5) + 4, 0,8, 0 4/5) (*) 
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MC 2013 


Fie. 7.6. Sumator serial de 3 wariabile cu MMC 40181. 


453 40  Babe& 


d, &, 6 63 | 
Ce 4 
MHC 40187 Fi 


LI 


74 PAID 4030 
4/6 MIC 0069 


WF 


| Fig. 7.7. Generarea overflow-ului. 
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Funcţia (*) se implementează cu un circuit MMC 4052 conectat ca multi- 
plexor digital. Inversoarele I,, I; sînt necesare în condiţiile în care multi- 
plexorul trebuie să comande mai multe intrări, întrucît în acest caz rezis- 
tenţa serie a porţilor de transfer ar determina  întiîrzieri semnificative, Dacă 
se comandă o singură poartă, se poate renunţa la inversoarele 74, 7s dar se 
va ține seama că semnalele F, (semnul rezultatului) și OVF sint active în 
starea SUS. 


7.12. Cireuitul 40182 


Circuitul 40182 (fig. 7.8) este un generator rapid de biţi de transport, 
capabil să anticipeze transportul pentru patru sumatoare binare sau patru 
grupuri de sumatoare. Circuitul dispune de ieșiri de carry Caz Cow Caz — 
active în starea SUS, carry-propagale (P) şi carry-generate (G) (active în sta- 
rea JOS). De asemenea, intrarea de carry (C,) este activă în starea SUS, iar 
intrările carry-propagale (Pe + P-) şi carry-qenerate (Go — Ga) sînt active 
în starea JOS pentru o conectare directă cu MMC 40181 şi o cascadare fără 
porți exterioare a mai multor circuite 40182. Funcţiile logice ale diverselor 
ieşiri sînt : 

Caz = Go + Po:Ca | 
= Gu + P:-Go ţ+ P.*Po:C1 J | 
npz > Gaz + Pa-Ga + Pa :P.'Go + P,:P.:Po-C, 
G = Ga + Ps Ga + P3:Pa-Gu + Pa: Pa-Puf 
B = Ps:P-P,:Po 


1.13. Cascadarea circuitelor MMC 40181 
cu transport succesiv [2] 


În figura 7.9 sc poate vedea modul de cascadare cu transport succesiv 
pentru circuitele MMC 40181, schemă valabilă atit pentru operanzi activi 
în starea SUS, cit și pentru operanzi activi în starea JOS. 


Fig, 7.8. Circuitul 40182, 


AV, AV, o At ... 4LV,n A 


m x WPC 4078? 
Fig. 7.9. Cascadarea cu transport succesiv a circuitului MMC 40181. 
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7.14. Cascadarea cu transport anticipat a circuitelor 
MMC 40181 [2] 


În figura 7.10 poate îi văzută o unitate logică-aritmetică pe 16 biţi cu 
transport anticipat (pe două nivele) realizat cu circuitul 40182. Operanzii 
sint activi în starea JOS, 

Pentru unități logice-aritmetice pe 20 sau 24 de biţi, viteza cea mai 
mare se obține cascadind încă unul (două) circuite MMC 40181, ca în fi- 
gura 7.10, a, dar folosind transportul succesiv pentru circuitele suplimentare. 

Pentru o unitate pe 32 biţi se vor folosi, pentru viteză maximă, două 
grupuri de 16 biți cu transport succeiv între blocuri (fig, 7.10, b). Pentru 
lungimi mai mari se poate folosi o schemă de transport anticipat pe 3 nivele 
(fig. 7.10, c). 


7.15. Folosirea numerelor reprezentate în complement 
faţă de 1 [2] 


I.ucrul cu numere reprezentate în complement faţă de 1 prezintă dezavan- 
tajul necesităţii conectării ieșirii şi intrării de transport. Totuși, scăderea se 
face mai uşor în această reprezentare. 

În figurile 7.11, a şi b se dau modurile de conectare pentru ALU MMC 40181 
respectiv pentru operanzi activi în starea JOS şi în starea SUS. 


A7P7C40/87 
£ 


8 
Ca Cea | 
PNMC40I8! 


F 


4 8 
MMC40181 


F 


(n+q 


b 


Fig. 7.11. Conectarea circuitelor MMC 40181 pentru numere re- 
prezentate in complement față de 1: a) cu operanzi activi în 
starea JOS ; b) cu operanzi activi în starea SUS. 
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DR in iai i N 
17.16. Folosirea numerelor reprezentate în complement 

față de 2 [2] 


În figurile 7.12, a și b se prezintă folosirea unităţilor logice-aritmetice: 
MMC 40181 pentru adunarea (4/5 = 1) sau scăderea (4/5 = 0) numerelor 
reprezentate în complement față de 2, atit pentru operanzii activi în starea 
40S, cit şi pentru cei activi în starea SUS. 


Ca 


$, PMMema 6 3, PMWCa00 6 


Fig, 7.12. Conectarea circuitelor MMC 40181 pentru adunarea/scăderea nume- 
relor reprezentate în complement faţă de 2:a) cu operanzi activi în starea 
J0$8; b) cu aperanzi activi în starea SUS. 
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Is, s Casa | 

| 52 ML 20137 5 | 

E sI ) 
pb A II 


Ya AI AICADII 


a ATAC 30! 


Fig. 7.13. Eliminarea zeroului îals la sumarea în complement față de 1: a) pentru 
4 biţi ; b) pentru 16 biţi (cu transport anticipat). 
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7.17. Eliminarea zeroului fals la sumarea în complement 
faţă de 1 [6] 


. Cînd se operează cu numere în complement față de 1 există două repre- 


zenlări pentru numărul 0, și anume: 0_ = 11...1 şi 0, = 00...0. Apariţia 
acestor numere se poate vedea în continuare: 
0011 +3 0000 +0 1lti —0 
0010 -+2 0000 +0 ISNR! —0 
OIŢIT! 5 10000 | +0 —11110 E) 
——_ |] +1 
SII | 20 
0116 --6 0111 +7 1011 A 
1001 —6 1001 —6 0I1! +7 
TNI =0 [10800 +0 [10013 | 2 
—— 1 +] 1 
“0001 | FI 0001 | +3 


Dacă se adună două numere complementare se obține rezultatul 0 (0, 
sau 0). Dacă după această operaţie se schimbă unul din operanzi şi apoi 
se revine la vechea valoare, noul rezultat va [i tot 0, dar 0. sau 0,. 
Exemplu : 


Ca = 0 Ca =0 Cam ml 
1001 -- 1001 + 1001 + 
9119 — cil = 0110 

11î1 =0. 0000 0000 =0, 
Cost = 0 Cu =] 


Psantru circuitul MMC 40181 ieșirea carry-propagate P=— | dacă se 
adună un număr cu complementul său. 

Starea î1...1 se poate elimina dacă intrarea de transport va fi în 1 logic 
cînd G = 1 sau Pl (hg. 7.13, aq). 

Extensia de 16 biţi cu u transport anticipat este prezentată în figura 7. 13, ii 
Conversia 11...1 — 09...0 nu apare cînd se efectuează operații logice. 


7.18. Sumator/scăzător serial pentru numere reprezentate 
în BCD [2] 


Circuitul din figura 7.14 realizează sumarca sau scăderea a două numere 
BCD În mod serial. Suiwnarea propriu-zisă este efectuată de unitatea logică- 
aritmetică S.. 

Sumatorul S$2 corectează rezultatul în cazul în care acesta este mai 
mare decît 9. În acest caz, pe intrările sumatorului Se se forțează numărul 6. 
În cazul adunării se scade 6, pentru c<cădere se adună 10. 

Bistabiiul B. memorează transportul de la un rang zecimal la următorul. 
Multiplexorul Af furnizează numărul adecvat la intrarea S: după felul ope- 
rațici (adunare sau scădere). Circuitul este valabil pentru operanzi activi 
în starea SUS. Pentru operanzi activi în starea JOS, se înlocuiesc porțile 
Ia — Ia cu porţi SAU-NU (NOR) cu același număr de intrări. 
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7.19. Multipicator binar paralel de 4X4 biți [4] 


În figura 7.15 este prezentat un multiplicator 4 X 4; realizat după prin- 
cipiul „deplasare și adunare“, în care deplasarea este realizată fizic prin 


plasarea sumatoarelor Si — S, după cum se arată. 
Operanzii sînt activi în starea 10$. Rezultatul apare după timpu! de 


propagare prin 3 sumatoare plus timpul de propagare prin 5 porti. 


Ă9 


Rai 
— 3 
Rai 


SCI IRIS! 


&a 


1 PI CA053 
5 , 
PIO20IBI (50 
LS | 
- Î, vâs țâs văz vă pd sd, & 


Fig. 7.15. Multiplicator 4 X4 cu MMC 40181. 
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7.20. Comparator serial [2] 


Circuitul din figura 7.16 realizează compararea a două cuvinte de 4 biţi, 
prezentate la intrări În formă serială. Compararea propriu-zisă se face cu 


poarta SAU-EXCLUSIV (XOR), iar bistabilul memorează rezultatul com- 
parării. Înainte de începerea comparării, bistabilul se resetează (cu un im- 
puls pozitiv pe intrarea R). Atiît timp cit semnalele de pe intrările A și B 
snt identice, ieşirea Q a bistabilului rămîne în 0 logic. Cind A z E, ieşirea Q 
trece în 1 logic și rămîne în această stare pînă cînd se inițiază un nou ciclu. 
După ee se introduce ultimul bit, ieşirea Q indică rezultatul comparatiei: 
Q—0, dacă M=N, Q=1 dacă Man. 


7.21. Comparator serial (compararea începe cu bitul 
cel mai puţin semnificativ) [2] 


În figura 7.17 se poate vedea un comparator serial care indică relația 
de ordine între cuvintele de intrare A și B. 


Fig. 7.16. Comparator serial. 


Va AI NO4030 Vo MHC4013 
d: 478; Q:A4=0 


A>8 


Fig. 7.17. Compafator serial 
(camparaţia incepe cu bitul 
cal mai pătin semnificativ). 


i IN , 3 
8 — Luce 


RESEȚ 
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Cuvintele se introduc serie, începînd cu bitul cel mai puţin semnilicativ. 
Comparația propriu-zisă se face cu porțile G., — Gs. Porţile GG — (i formează 
un latch pentru memorarea rezultatului comparației. 

Înainte de începerea comparării se aplică un impuls negativ de RESET. 
Leşirile sînt active în starea JOS. 


7.29. Comparator serial (compararea începe 
cu bitul cel mai semnificativ) [2] 


Acest circuit este asemănător cu cel prezentat în $ 7.21, dar cuvintele 
se introduc serial începînd cu bitul cel mai semnificativ, cupă cum se poate 
vedea în figura 7.18. 


leșirile sînt active în starea 4O$. Înainte de începerea cormparării se 
dă un impuls negativ de RESET care aduce ieşirea i — B în | logice. 


7.23. Alte comparatoare seriale (cu semnalizarea relaţiei 
de ordine) [2] 


În figurile 7.19, a şi b sînt prezentate alte două comparatoare seriale, 
la carc se semnalează identitatea sau relația de ordine (fig. 7.19, a) sau tipul 
relației ([ig. 7.19, 0). 

Cuvintele se introduc începind cu bitul cel mai semnificativ. Circuitul 
logic combinaţional se realizează cu un multiplexor MMC 4052. Bistabilii 
B,, Ba memorează rezultatele comparării. Înainte de începerea unci com- 
parări se aplică un impuls de RESET. 


p = î3 = +3 
e, . j f 
RESET 
Pa APTE 409 PAC 207! PTA 4028 


Fig, 7.18. Coraparator serial (compararea îneepo cu bibul cel mai 
semnificativ). 
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Fig. 7.19. Comparatoare. seriale (cu semnalizarea relaţiei 

de ordine) : a) cu semnalizarea inegalităţilor stricte (sau 

restrictive) ; b) cu semnalizarea unei insgalităţi şi a 
identităţii, 


7.24. Comparator paralel peniru cuvinte de 4 biţi 
cu semnalizarea identităţii 1] 
Ieșirea circuitului (fig. 7.20) este în starea SUS dacă sînt identice cuvin- 


tele A şi BP aplicate pe intrări. 

Biţii corespunzători sînt comparați doi cîte doi de porţile SAU-EX- 
CLUSIV (XOR) G. —.G.. Dacă rezultatul fiecărei comparări este 0 (deci 
Ao 3 By, ..., As 2 Ba), ieşirea trece în 1 logic. 
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se 
Se 


& 
A 
—) î 4) 
d A=B & 
| 6 436 
2 4 
2 
8 & 
că] 
1%) 13 
8 4 
MIC 4030 1 MIC 4902 AAC4030 a PPIG 4012 
Fig. 7.20. Comparator paralel pe 4 biţi Fig. 7,21. Comparator paralel pe 
cu semnalizarea identităţii. 4 biţi cu semnalizarea diferenţei. 


7.25. Comparator paralel pentru cuvinte de 4 biţi, 
cu semnalizarea diferenței [1] 


Ieşirea circuitului (fig. 7.21) este în 1 logic dacă A 3 B (De remarcat 
că se aplică pe intrări complementul cuvîntului B). 


7.26. Comparator paralel 
pentru cuvinte 
de 8 biţi 


Ieşirea  comparatorului pe 
4 biţi din ligura 7.20 este în 
starea SUS cînd cele două cuvinte 
de intrare sînt identice. Făcînd 
funcţia SI (AND) între ieșirile a 
două astfel de comparatoare, se 
poate obține un comparator pa- 
ralel pe 8 biţi (fig. 7.22). 

Ieșirea în starea 1 indică 
identitatea cuvintelor de intrare. 


7.2'7. Compararea cu MMC 
40181 [2] 


Cu unitatea logică-aritmetică 
MMC 40181 se pot rxecuta anu- 


mite operaţii de comparare. Ieşi- 2 ptr9c 9000 (ru) 
rea A == B este în 1 logic atunci a [INT 92087 


cînd toate ieșirile F sint în 1 Fig. 7.22. Comoarator paralel pe 8 biţi. 
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logic. Deci, ieşirea A = B poate fi utilizată pentru comparare atunci 
cînd se eleetucază o scădere sau poate indica faptul că toate ieșirile F sînt 
în | logic după o operaţie aritmetică sau logică. În cazul în care funcția aleasă 
este cea de PASS (un operand este transmis neschimbat la ieșire), ieşirea 
„A DB arală dacă operandul respectiv este egal cu zero. Dacă se efectuează 
funeţia SAU-EXCLUSIV (XOR), ieșirea A = B activă indică identitatea 
opera nzilor. 

Pentru numere fără semn, cu bitul cel mai semnificativ pozitiv, ieşirea 
de transpori (C,,+ pentru operanzi activi în starea SUS, Ca, pentru ope- 
ranzi activi în starea JOS) indică relația între ele. În tabelul 7.1 sînt 
arătate stările ieșirilor A = B şi Casa, în funcţie de operaţia efectuată şi 
de modul de reprezentare a operanzilor. 


Tabelul 7.1 


Logică 
| Ă activă Logică activă 
Ieşirea Starea Operația în starea| în starea SUS 
JOS 
AD SUS A minus B A=B |A = (Bminust) 
SUS AG 3 AZB A=B 
SUS ABB A=B AzB 
Casa (Pentru operanzi activi | SUS A minus B A>B A<B 
In staroa SUS) JOS A minus B A<B Az>Hh 
a, Casa (pentru operanzi aclivi | SUS A minus B A>B AsSB 
= in starea JOS) minus 1 
ai 105 A minus B AsSB A>B 
| minus i 
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8. | Aplicaţii cu monostabile/astabile. 
Trigger Schmitt. Oscilatoare 


Această secțiune este dedicată descrierii astabiielor/monostabilelor, 
triggerelor Schmitt, oscilatoarelor de relaxare cu elemente RC, oscilatoa- 
relor cu cuarț și aplicaţiile lor. 


8.1. Aplicaţii ale triggerelor Schmitt, monostabilelor 
şi astabilelor construite cu porți 


8.1.1. Astabil eu două inversoare (2) 


În figura 8.1 se poate vedea schema de bază de oscilator de relaxare 
cu 2 inversoare CMOS. 

Dacă ieşirea inversoruiui I» (punctul A) este în O logic, condensatorul C 
se încarcă prin rezistența R. Curentul de încărcare este turnizat de tranzis- 
torul cu canal p din etajul de ieșire al inversorului Ii. Atunci cînd tensiunea 
pe intrarea inversorului I» (punctul B) crește peste tensiunea de tranziţie, 
ieşirea inversorului I. trece în 9 logic. Condensatorul C se descarcă pînă cînd 
tensiunea în punctul PD scade sub tensiunea de tranziție. În acest moment, 
ieşirea inversorului I, comută în l logic şi procesul se reia. 


fig. 8.1. Astabil cu 2 inversoare — configuraţia de bază: a) schema; b) forme 
de undă. , 
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Din cauza diodelor de protecţie de pe intrări, tensiunea în punctul B. 
nu poate varia decit între Vss şi Vpo. 
Perioada semnalului generat este dată de relaţia : 


T = th + ha (vezi fig. 8.1, db), 


unde 
fn — — RC in Zr, 
DD 
i, = —RCIn-e. 

DD 

Deci : 
pm — - RCn eee + in A] 
nn Yoo 


(S-a presupus că Vss =0V) 

Dacă presupunem că T — 1 us şi V,, variază între 33%, și 67%, din ten- 
siunea de alimentare, perioada T ia valori între 1,4 us pentru V,, = 1/2 V»o 
şi 1,5 us pentru V,, — 33% Vopo Si Vu, =67% Vor: 

Rezultă că perioada T variază doar cu 9%, cînd tensiunea de tranziţie 
se modilică cu +17%. 


8.1.2. Astabil eu două inversoare cu îrcevenţa semnalului generat 
insensibilă la variațiile tensiunii de alimentare [2) 


Prin introducerea a încă unei rezistenţe (R2, vezi fig. 8.2) se poate reduce 
dependenţa frecvenţei semnalului generat de variațiile tensiunii de ali- 
mentare. 


Fig. 8.2, Astabil cu 2 inversoare cu frecvența semnalului generat 
insensibilă la variațiile tensiunii de alimentare : 
a) schema ; b) forme de undă. 
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COM , A 


Fig. 8.3. Astabil comandat. fR 


Rezistenţa R= trebuie să fie de cel puţin 2 ori mai mare decit rezistența 
R,, asttel încît tensiunea în punctul B să poată crește pină la Vp + Vu 
Pe intrarea inversorului ÎI. tensiunea se va limita la Vgsg sau la Vp. 
Perioada semnalului generat este dată de relația 


y 


Ț — RC: + In a] 
Vo+YV,, 2Vpp — Vu 


Dacă V,, ia valori între 33% Vpp şi 67% Von variaţia maximă a peri- 
oadei va fi de 5%. 

Prezenţa rezistenței R. face ca frecvenţa să fie independentă de varia- 
ţiile tensiunii de alimentare. Oscilatorul nu necesită măsuri speciale de com- 
pensare cu temperatura, întrucit este foarte puţin sensibil la variațiile carac- 
teristicii de transier. 


8.1.3. Astabil comandat [2] 


Circuitul din figura 8.3 este un astabil construit după schema din fi- 
gura 5.1, la care s-a înlocuit inversorul I. cu o poartă SAU-NU (NOR). Cind 
intrarea de comandă COM este în 1 logic, ieşirea porții JI. rămîne în 0 logic; 
ieşirea porţii J2 (OUT) va sta în 1 logic. La trecerea intrării COM în 0, circu- 
itul începe să funcţioneze ca astabil. Circuitul poate genera trenuri de im- 
pulsuri comandate de semnalul COM. 


8.1.4. Astabil eu eontrolul factorului de umplere [2] 

Tensiunea de tranziție este caracterizată de o dispersie foarte mare. Ea 
poate lua valori între 33% şi 67% din tensiunea de alimentare. Rezultatul 
acestei dispersii este modificarea frecvenţei de oscilație și a factorului de 
umplere pentru semnalul generat de circuitele prezentate pînă acum (fig. 8.4). 


ri — pp = 674 Yop 
IT op = 39 oo 


Fig. 8.4. Diagrame de timp arătind efectul dispersiei ten- 
siunii de tranziţie asupra frecvenţei de oscilație, 
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La folosirea acestor generatoare simple trebuie să se prevadă posibi- 
litatea ajustării Irecvenţei sau a factorului de umplere. Un factor de umplere 
de 50%, apare numai pentru V,, = 50% Vao- 

Factorul de umplere poate fi controlat dacă o parte a rezistenței care 
deterinină frecvența de oscilație este șuntată de o diodă (fig. 8.5). 

lteglînd factorul de umaplere s-ar putea să se modifice frecvența. 

Pentru a regla frecvenţa s-a prevăzut rezistorul variabil Ri. 

Pentru a obține un anumit factor de umplere se poate dovedi necesar 
să se inverseze dioda D. 


8.1.0 Monustabil cu inversoare [2] 


În figura 8.6, a se poate vedea schema de bază a unui monoslabil cou- 
struit cu porți. Presupunind că ieșirea este în starea 0, un impuls pozitiv 
scurt. pe intrarea A va aduce ieșirea B în 0 logic. 

În primul moment, tensiunea pe condensator va tinde să rămînă la 
valoarea Va — Vu = Vpp — Voo = OV, şi astiel, se aplică un nivel 0 pe 
intrarea inversorului Is. leşirea porţii 2 (D) comută în 1 logic, conducînd 
la menţinerea ieșirii porții I(B) în 0, indiferent dacă tensiunea în punctul A 
revine sau nu în slarea J0$. Cînd tensiunea în punctul C alinge valearea 
de tranziţie, ieșirea porţii 1, trece în 0 logic (fig. 8-6, b). În diagramele de 
timp se vede și elcetul variaţiei tensiunii de tranziţie asupra lungimii im- 
pulsului general. 


Fig. 8.5. Astabil cu con- 
irolul factoruiui de un!- 
plere. 


Fig. 3.5. Momustabil cu iaversoa- 
re — configuriţia de bază : 
a) schema ; b) forme de umdă. 
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8.1.6. Monostabil compensat [2] 


În figura 8.7 este prezentat un monostabil compensat la variațiile ten- 
siunii de lranziţic. 

Alunci cînd se aplică un front negativ pe intrarea i, ieșirea inverso- 
rului Ii(C) lrece în 1 logic și condensatorul Ca se încarcă rapid prin dioda Da 
la Vp. leşirea inv ersorului I(E) comută în starea JOS. Condensatorul Ci 
se încarcă prin rezistenţa R.. Cind tensiunea în punctul B depășește tensiunea 
de tranziţie a porţii Iu, ieşirea porții h trece în 0 logic. Dioda D, împiedică 
descărcarea condensatorului prin tranzistorul cu canal n deschis al inver- 
sorului Ii. 

Condensatorul Ca începe să se descarce prin rezistența N pină cînd 
tensiunea în punctul D scade sub tensiunea de tranziţie a porţii 7»; iesirea 
circuitului (E) revine în 1 logic. 

Se recomandă să se utilizeze două inversoare din aceeaşi capsulă, care 
au tensiuni de tranziţie de valori apropiate. Dacă RC, == RaCz, variația 
tenciunii de tranziţie de la circuit la circuit se compensează. În felul acesta, 
variaţia duratei T a impulsului generat este de maximum 9%. O formulă 
aproximativă pentru durata impulsului este: 


Ta 14 RC 

Spre deosebire de aslabil, prezentat anterior, acest monostabil este sen- 
sibil la variațiile temperaturii (AT, poate ajunge pină la 10%). 

La temperatura de 25C, variația perioadei 7, de la circuil la circuit 
este, în mod obișnuit, mai mică de 5%, pentru Vpy = 10 V. Monostabilul 
poate [i retriggerat, dacă noul impuls pe intrare apare înainte ca tensiunea 
în punctul ID) să scadă sub tensiunea de tranziţie. 

Dioda De. este una din diodele de protecţie de la intrarea circuitului şi 
Hmitează la Vp, tensiunea din punctul B. 


4iu04 lao 
] 


Fie. 8.7. Monostabil compensat : 
a) schema ; b) forme de undă. 
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| 


| . Yoo” r-- 
Fig. 8.8. Monostabil declanşat de un (3) i 
front negativ : p- b 


a) schema ; b) forme de undă. AX) 
8.1.7. Variante de circuit pentru monostabili cu porţi [2] 


Monostabilul din figura 8.8, a este declanșat de fronturile negative ale 
semnalului de intrare. A 

După cum se poate observa din lormele de undă (fig. 8.8, b) durata 
impulsului generat este dependentă de valoarea tensiunii de tranziţie. 

În schimb, acest monostabil ca și următorul (fig. 8.9, a) este neretrigge- 
rabil. Monostabilul din figura 8.9, a este declanșat de fronturile pozitive ale 
semnalului de intrare. 


Yoo- 
3 () 
ml O & „ La 


PA Yoo” 
i 
Fig. 8.9. Monostahil declanşat de un front _ 


pozitiv : Wes b 
a) schema ; b) forme de unâă. 
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Ypo- [| 


b 


Fig. 8.10. Monostabil ru consum mic, cu circuitul MMC 4007: 
a) schema ; b) forme de undă. 


8.1.8. Monostabil eu consum mie [2] 


Monostabilele prezentate anterior disipă putere în timpul încărcării sau 
descărcării condensatorului (condensatoarelor) de temporizare. În figura 8.10, a 
se prezintă un monostabil construit cu 4 tranzistoare din capsula MMC 4007. 

În repaus, tranzistorul pu este blocat, iar n, conduce. Intrarea în inver- 
sorul compus din n= şi p, este în 0 logic. La aplicarea unui impuls negativ la 
intrarea A, tranzistorul pa se deschide. Condensatorul C, se încarcă la V,,, 
ieșirea Î) trece în 0 şi tranzistorul n. se blochează. Condensatorul C. si în- 
carcă prin rezistența R.. Cind tensiunea în punctul B crește peste Vp —-Vrp, 
tranzistorul p. se blochează. Condensatorul C. începe să se descarce prin Ra2. 
Cînd .tensiunea În punctul C scade sub Vp — Vzp, tranzistorul pe: începe 
să conducă. Lranzistorul n. începe, de asemenea, să conducă, accelerînd 
descărcarea condensatorului Cz. 

Durata impulsului generat depinde de tensiunea de prag a tranzistorului 
cu canal p. În consecință, T variază atit de la circuit la circuit, cît și cu tem- 
peratura. | 

Se poate introduce o anumită compensare dacă RC: = 3R.C.. Pentru 
reducerea, în continuare, a puterii disipate se poate renunța la condensa- 
torul Caz, În nodul C rămînind doar capacitățile parazite. 


8.1.9. Astabil cu reglarea precisă a limitelor domeniului îrcevenţei de 
oscilație [6] 


În figura 8.11, a se poate vedea schema unui oscilator cu 3 inversoare. 
Frecvența semnalului generat este f = 0,482/R.C, dacă RR. = R.. O 
frecvenţă variabilă se obține înlocuind R. cu un potențiometru, dar varia- 
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| 
Î37739£,C0 
(pr 199f,€, 
C 


Fig. 8.11. Astabil cu reglare precisă a limitelor domeniului frecvenţei de osci- 
laţie : 
a) schema ; b) schema îmbunătăţită ; c) forme de undă. 


țiile tensiunii de trauziție de la un circuit la altul împiedică stabilirea cu pre- 
cizie a limitelor gamei de frecvenţă. 

În varianta din figura 8.11, b, condensatorul C se încarcă prin divi- 
zorul ha, Îîș și rezistențele (RR. + Ra). Rezistenţa Rh, determină constanta 
de timp a oscilatorului dar nu influențează tensiunea care se aplică pe con- 
densatorul G. | 

Rezistenţa echivalenlă a divizorului (R,, R;) este neglijabilă în raport 
cu rezistența (ha -- hu). Frecvența maximă se obține pentru cursorul poten- 
țiometrului R, în poziția A (f = 1/(2,2:R.C.)). Frecvența minimă apare cînd 
cursorul potențiometrului R, este în poziția B. Deci, raportul frecvenţelor 
se fixează din valorile. rezistențelor R, și Rs. Frecvența centrală a acestui 
domeniu depinde de valoarea rezistenței Ru, 

Modilicarea frecvenţei centrale nu influenţează raportul dintre Irec- 
vența maximă și frecvența minimă. Pentru valorile din figură f variază 
între 1/(1,39 RC) și 1/(2,2-R.C.). În figura 8.11, c se pot vedea formele de 
undă penlru frecvențele limită. 

Dezavantajul circuitului prezentat este creșterea puterii absorbite de 
la sursa de alimentare. 


8.1.10. Oseilator în inel cu inversoare [3] 
Oscilatorul în inel din figura 8.12 este compus dintr-un număr impar 


de inversoare. Circuitul trebuie să fie privit ca un lanț de comutatoare ideale 
cu timp de propagare nenul. 
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Fig. 8.12. Oscilator în inel cu inversoare, fără cir- 
cuite de întirziere exterioare. 


Frecvența de oscilație este dată de relația 
f = 1/QnT,) 


unde n este numărul de inversoare, iar 7, este timpul de propagare prinir-o 
poartă. Frecvența f obținută are valoarea maximă care poate [i oblinută 
cu un număr dat de inversoare. Frecvența nu poate fi controlată datorită 
dispersiei timpului de propagare de la circuit la circuit și dependenței timpului 
de propagare de tensiunea de alimentare. În figura 8.13 este dată o schemă 
la care frecvența de oscilație este determinată de elementele R. ( exterioare. 

Oscilatorul propriu-zis este constituit din inversoarele /;, 12, Ia. Inver- 
sorul I4 lucrează ca formator, lurnizind un semnal dreptunghiular la ieșire. 
Frecvența de oscilație este: 


[= 1(3.3 RC) 


8.1.11: Oseilator cu trigger Sehmiltt 


Oscilatorul din figura 8.14 folosește un lrigger Sehinilt din capsula 
MMC 4093. 

Dacă ieşirea este în | logic, condensalorul se încarcă prin rezistența HR. 
Cînd tensiunea V,y atinge pragul de sus al triggerului, ieșirea trece în 0 și 
condensatorul începe să se descarce. Cind tensiunea Vaz devine egulă cu 
pragul de jos al triggerului, V, trece din nou în ! logic şi procesul se reta. 
Perioada T a semnalului de ieșire se calculează cu relaţiile: 


fu == RC In (n) 


LU Vaop — Vara 
lu RC m [e] 
Pa 
T == th -L la 


“Ț Si "SIRE 


] 
Fig. 8.13. Oscilator în inel cu inversoare, cu frecvența determi- 
nată de elemente R, C exterioare. 


e . 
4/5 HI04063 II ” 
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Fig. 8.14. Oscilator cu triggerul Schmitt MMC 4093 : 
a) schema ; b) forme de undă ; c) reţea pentru reglarea independentă a timpilor 
LII şi ta. 


În general, li z iz. Pentru a ss obține factorul de umplere dorit se poate 
înlocui rezistența R cu rețeaua din figura 8.14, c. În acast caz, rezistența Ra 
va determina timpul î,, iar Ra timpul ft. Formulele trebuie modificate ţinîn- 
du-se conl de căderea de tensiune pe diode. 


8.1.12. Gseilator comandat în curent [7] 


Oscilalorul din figura 8.15 este comandat în curent. Cind ieșirea inver- 
sorului J. este în 1 logic diodele D, și D» sînt deschise. Curentul de comandă 
Icom este repetat de oglinda de curent 7.-—T>. 

Curentul generat de 7. este aplicat condensatorului C prin dioda Ds. 
C. se încarcă pînă cînd se depășește tensiunea de tranziție a inversorului In. 


2/5 MHC 4053 


D= Dp : IN2148 h P 
7, Z : 80253 "Ss 


Fig. 8.15. Oscilator comandat în curent, cu comandă externă. 
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leșirea acestuia trece în 0. Diodele D, și D, 
se deschid, iar C, se descarcă prin Ta și Ta. 
Curentul de descărcare este 2Io,. Descăr- 
carea are loc pînă: cînd tensiunea pe poarta 
inversorului 7, scade sub tensiunea de tran- 
ziție. În acest moment, ieșirea inversorului 
trece în 1 logic şi procesul se reia. 


8.1.13. Oseilator comandat în tensiune 
cu MMC 4007 [2] 


Oscilatorul din figura 8.16 este un 
circuit asemănător cu cel din figura 8.2. 
S-a introdus suplimentar un tranzistor cu 
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Aş i Ce 
MMC 4007 
f, = IOka Cy= (1-4nF 


Fig. 8.16. Oscilator comandat în 
tensiune (cu circuitul MMC 
4007). 


canal n pe post de rezistență comandată 
în tensiune. 

Inversoarele ŢI, şi I2 Sînt construite cu tranzistoare din capsula MMC 4007, 
Tranzistorul cu canal n este din aceeaşi capsulă. 

Rezistenţa echivalentă R, a tranzistorului cu canal n în paralel cu n, 
variază de la 10 kO (V, = Vss), tranzistorul este blocat: Romr=>=1W 0; 
Re = hu) la 1 kO (Vu = Vp; tranzistorul este deschis; Ros = 1 k9; 
Re, = Roxy). Frecvența poate fi calculată cu formulele date la circuitele pre- 
zentale în $8.1.1 și $8.1.2. 


8.1.14. Oseilator comandat în tensiune cu triggerul Sehmilt 
_MMC 4093 [3] 


Oscilatorul din figura 8.17, a se compune dintr-un integrator (cu inver- 
sorul I.) şi un comparator alcătuit din triggerul Schmitt 2 și tranzistorul 7. 
Atit timp cît tensiunea în punctul B este sub pragul V, al triggerului 


Vrr 2 Vi 


Schmitt, condensatorul C se încarcă sub un curent 1= unde V,, este 


tensiunea de tranziție a inversorului i. 


Q= Hy sP 4 MC 1063 
pp=v* a MIC 4093 
Hs =0V 7 : 8c252 

g 


Tig. 8.17. Oscilator comandat în tensiune cu iriggerul Schmitt MMC 4093. 


320 8.1. APLICAȚII ALE TRIGGERELOR SCHMIIT, MONOSTABILELOR 


Cind tensiunea în punctul B atinge valoarea Vp, ieșirea trigverului 
Sehmitt 1 trece în 0 logic, determinind deschiderea tranzistorului T. În 
nudul A se injectează un curent mare, care descarcă condensatorul C. Descăr- 
carea durează pină cînd se atinge pragul de jos Vaal triggerului Schmitt. 
Ieşirea porţii I. trece din nou în 1 logic, tranzistorul T se blochează și se reia 
inlegrarea tensiunii de intrare. Dacă timpul de descărcare î, & To, frec- 
vența semnalului generat se calculează cu relația : 

f Vin — Vra 
(Vai — Vz)RC 
Rata de variaţie a frecvenţei este dată de relația 
af | —1 


AV (Vu — Va DR 


Valoarea maximă a lrecvenţei se obţine pentru Vas = 0. Oscilația înce- 
Lează alunei cind Vo = Va. 


3.1.19. Modulator de impulsuri în durată comandat în tensiune 
(cu MM( 4007) [2] 


Prin modificarea astabilului cu două inversoare din figura 8.2, a se poate 
ohline un circuit. care să furnizeze, la ieşire, un semnal dreptunghiular mo- 
dulat în durată (fig. 8.18). 

ltozistența PR, depinde de tensiunea aplicată pe poarta tranzistorului n 
(din capsula MMC 4007, ca și tranzistoarele care compun inversoarele Ii, 12). 
Pentru a nu se modifica decit factorul de umplere al semnalului de ieșire, 
rezistența PR, trebuie să aibă, în fiscare caz, o valoare suficient de mare. 
Astfel, pentru C 20 nl, NR, = 35 kQ. Dacă R, < 35 kO, se va schimba 


şi frecvența semnalului generat simultan cu 
factorul! de umplere. Dacă R., < 10 kO, pentru 
| anumite valori ale tensiunii de comandă, 
27 circuitul iese din oscilație. 


$.1.16. Monostabil cu trigger Sehmitt [3] 


| 
_ 


pr . - 
fe ap! Circuitul din figura 8.19, a furnizează la 
i IC 1007 ieșire un impuls cu o durată mai mare decit 
| A = I00hn aceca a impulsului de la intrare. 
Pl Ada Presupunem că Vw =0și V, =0; în 
] C=(05-25/)p£ acest caz dioda D este blocată, iar condensa- 


torul C este încărcat la valoarea Vp. Cînd 
tensiunea pe intrare trece în 1 logic, ieșirea 
Fiu. 818 Modulator de im.  inversorului 7 comută în 0 și condensatorul C 
pulsuri în durată comandat în se descarcă rapid prin dioda D şi prin tranzis- 


tensiune (cu circuitul MMC . , 
4007). torul cu canal n, care este deschis, al inverso- 
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ks = 


G 
Fig. 6.19. Monostabil cu triggerul Schmitt MMC 4093, 


rului. Cînd tensiunea pe C scade sub tensiunea de prag Va_ a triogerului 
Sehmili, ieșirea acestuia comulă în 1 logic. Atit timp cit intrarea circui- 
tului este în Î, ieșirea va sta în 1. Cînd Vs revine în 0, tensiunea pe cato- 
dul diodei PD devine Vpy şi aceasta se blochează. Condensatorul C începe să 
se încarce prin rezistenla R, ieșirea triggerului Schmitt continuă să ră- 
mînă în 1 logic și aceasta se va întimpla pină cînd se va atinge pragul de 
sus Vp. al trigcerului Schmitl. | 

Dacă impulsul de intrare are durata fs, impulsul de ieșire va avea du- 


rala fps Î- TF, unde 
rp [> pa Vr—V 
PT = RC In (2) Ş 


— Va 


Condeunsalorul trebuie să se descarce complet în timpul impulsului de 
intrare: 
CV vi 


-+- 
TA Fii 
Pentru impulsuri de intrare mai scurte de 100 ns, se poate renunța la 
condensatorul C și se va mări rezistenla hi. De dala aceasta, temporizarea 
va fi dală de rezistența RR și de capacitatea parazilă din nodul A. 


Iavsa, > 


8.1.17. Bistabilul MMC 4013 ca monostabil [4] 


Cu ajutorul unui Distabil CMOS se poale conslrui un monostabil care să 
funcționeze în gama de lensiune 3 V...18 V și care să poală fi folosit cu 
elemenle de temporizare RC de valori mari (din cauza impedanţei mari de 
intrare -- fig. 8.20, 0. 

Presupunem că ieşirea 0 a Distabilului D (fig. 8.20, a) este în 0 logic și 
condensalorul C este descărcal. Intrarea de aducere la zero fi, [iind în 0 logic, 
este inactivă. 

Dacă se aplică un impuls poziliv pe intrare, ieșirea Q trece în 1 logic. 
Condensatorul ( începe să se încarce prin rezistența PR. Cind tensiunea pe 
intrarea Î? depășește lensiunea de tranziţie, ieșirea Q este adusă în zero și 
condeusatorul CC se descarcă prin rezistenţă. Pentru a accelera descărcarea 
se poate monla dioda D în paralel cu rezistența Ph. 
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Fig. 8.20. Monostabil din bistabilul MMC 4013; 
a) schema de bază; b) astabil comandat din 2 monostabile cu MMC 4013, 


Circuilul poate [i declanșat doar de fronturi pozitive pe intrare. În inter- 
valul de timp în care are loc încărcarea condensatorului, circuitul este insen- 
sibil la variațiile semnalului de intrare. În timpul descărcării condensatorului, 
circuitul poate îi declanșat, aceasta ducind la impulsuri mai scurte la ieșire, 

Pentru ca impedanța de ieșire finită a bistabilului să nu influențeze 
amplitudinea şi fronturile semnalelor de ieșire se impune condiția R > 10horr. 
Conectînd încrucișat două monostabile ca în figura 8.20, d, se poate obţine 
un oscilator care poate funcționa în regim START-STOP, dacă se inserează 
în reacție o poartă [[., de tip SAU-NU (NOR)]. Circuitul va oscila doar dacă 
semnalul COM este în 0 logic. Cind COM trece în 1 logic, oscilaţia se oprește 
după completarea perioadei curente. Dacă I+ se înlocuieşte cu o poartă SI-NU 
(NAND) semnalul de comandă va fi activ în starea SUS. 

Comanda se mai poate face pe intrările D ale bistabililor sau pe intră- 
rile de setare S. Diodele DD, și D2 descarcă complet condensatoarele C. şi C= 
după fiecare semiperioadă, astfel că primul impuls generat va avea întot- 
deauna aceeaşi durată ca și celelalte. factorul de umplere al semnalului 
generat se modifică alegînd constante de timp diferite pentru cele două mono- 
stabile. “Limpii 'de încărcare ai condensatoarelor depind de tensiunea de 


alimentare. 
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8.1.18. Monostabil/astabil sineronizat [4] 


Circuitul din figura 8.21 se comportă ca un monostabil sau ca un astabil 
comandat, după durata impulsului de comandă aplicat pe intrarea A. 

Presupunem că intrarea A este în 0 logic. Ieşirea porţii Is este în 1. 
Circuitul apare ca un oscilator RC realizat cu trei inversoare Ii, Iz, Ia. Cînd 
semnalul din A trece în 1 logic, următorul impuls negativ la ieșirea porţii In 
va „imobiliza“ lateh-ul I-—I3: ieșirea inversorului I2 stă în 1 logic pînă 
cînd semnalul pe intrarea A va trece din nou în 0. 

La oscilatorul cu trei inversoare din figură, prima perioadă după pornire 
va îi Ta = 2,9 RC, iar perioada următoarelor impulsuri va fi Te = 2,2 RC 
(dacă PR > R.). Dacă durata impulsului de comandăT,, < Ti = 2,5 RC, 
circuitul se zăvorăşte după prima oscilație, deci funcţionează ca un mono- 
stabil. 

Dacă durala impulsului de comandă T,, > Ti — 2,5 RC, circuitul 
funcţionează ca un ustabil comandat. După ce semnalul de comandă trece 
în 1, oscilatorul îşi completează ultimul ciclu și se opreşte. Deci, În regim 


de astabil. circuitul generează un tren de impulsuri: primul de durată 2,5 RC, 
următoarele de 2,2 RC. 


MPICa01! 


Fig. 8.51. Monostabil/astabil sincronizat : 
a) schema ; b) forme de undă pentru funcţionarea ca mono- 
stabil ; c) forme de undă pentru funcţionarea ca astabil. 
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Fig. 8.22. Trigger Schmitt cu porti neinversoare 
MMC 4050. 


e PI MC 3050 


8.1.19. 'Frigyger Schmitt eu porţi nein versoare [5] 


Cu poarta neinversoare de pulere MMC, 4030 se poate construi un trigger 
Schmitt util în aplicaţii tipice de trigger și, mai ales, în interlațări cu circuite 
din alte familii logice (fig. 8.22). 

Pentru a vedea cum funcţionează, presupunem mai înLii că ieşirea este 


R E . 
——— — V.. Creştem tensiunea Ve 


Ra + Re 
ncepind de sub pragul Vp. Cind tensiunea V> depășește ten. iunea de tran- 
ziţie V,, a inversorului, reacția pozitivă care se stabileşte aduce ieşirea cir- 
cuitului în | logic. 


, , R, , n 
Ry + Ra 


în 0. 'Lensiunea pe intrarea porţii va [i Vz= 


Cînd lensiunea pe inlrare scade, ieșirea comulă în 0 cind: 
, , LL n 
Va = Vu > Vp Vapo — Ve) 
N + li 
de unde: 


, Ri , 
Vp = Va E "(Yo — V,,) 


Jlisterezisul va îi: 


Is Vp — Va = TR “Von 
Dacă Vu = Void atunci: 
E 4 
Vp. == l -+ Ru . di 
R, 2 
Va _ ( Ru , Vo 
Re 2 


Histerezisul nu depinde ce valoarea tensiunii de tranziţie V,,. În rezis- 
tența h. se inglobează şi rezistenţa sursei de semnal. 


8.1.20. Circuit de intirziere cu trigger Sehmitt cu MMC 4050 [5] 


Circuitul descris in $ 8.1.19 poate Li folosit pentru întirzicrea unui 
semnal digital (fig. 8.23). 

Dacă (Ri —j Rh.) > 10 R,, histerezisul nu este, practic, influențat de Ra 
şi, de asemenea, constanta de timp a circuitului de integrare R.—C nu este 
afectată de rețeaua de reacție a porţii neinversoare, 
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Fig. 8.23. Circuit de întirziere cu trip- 
ger Schmitt cu MMC 4050. 


Tensiunea de tranziţie V,, variază în limite largi, de la circuit la circuit, 
dar pentru un circuit dat tensiunea V,, este stabilă cu temperatura. 

Cînd V, trece în | logic, tensiunea V, va crește lent. Cînd Ve atinge Va, 
(după Al). trece în 1 şi ieşirea porții MMC 4050. Cind Vi trece în 6 logic, 
tensiunea V. descrește lent, După ce Vz atinoe Va, Va devine 0 logic (după 


A). 


3.1.21. Detector de fronturi cu trigger Sehmitt eu MMUC 4050 [5] 


În figura 8.21 se poate vedea o altă aplicaţie a triggerului Sehmilt con- 
struit cu poarta neinversoare bulfer MMC 4050 şi anume un detector de 
fronturi. 

Schema conţine un circuit de intirziere (cu G,) comandat de semnalul 
de intrare inversat (cu Ga) şi circuite de coincidenţă (pentru impulsuri pozi- 


tive — cu Ga, pentru impulsuri negative — cu Gi, pentru identitatea dinlre 
semnalul de intrare şi semnalul întirziat — cu G;). La ieşirea V, se obţine 


un semnal cu Îrecvenţa dublă faţă de a semnalului de intrare. 


8.1.22. Oseilator cu trigger Schmitt cu MMC 4050 [5] 


Circuitul (fig. 8.25) este compus dintr-un integrator (RR, C) şi un com- 
parator (triggerul Schmitt cu Ge şi inversorul G,). 

În schemele prezentate în $$8.1.18 = 8.1.2], poarta neinversoare 
MMC 4050 poale îi înlocuită pentru aplicaţii de putere cu două inversoare 
în cascadă (1/6 MMC 4069, 1/6 MMC 4049). Dacă nu este necesar un curent 
„mare de ieșire, se pot folosi porţi neinversoare din MMC 4041 sau inversoare 
de mică putere (2/6 MMC 4069). 
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Tiz, 8.24. Detector de fronturi cu trisger Schmitt cu MMC 4050: 
a) schema ; b) forme de undă. 


V 
A 
e k £=280Hz 
Îuf VA 
și ANL 24013 Î e AINC4050 
a b 


Fig. 8.25. Oscilator cu trigser Senhmitt cu MMC 4050. 


$.1.23. Monostabile cu porţi ncinversoare 


Circuitele din figura 8.26 sînt: monostabile declanșate de un impuls ne- 
pati (fig, 8.96, c) sau de un impuls pozitiv (fig. 8.26, D). 

Pentru a analiza funcţionarea monostabilului din figura 8.26, a, pre- 
supunem că, iniţial, atit intrarea, cît și ieșirea sînt în 1 logic. În aceste con- 
dilii. condensatorul C, este descăreat. Dacă se aplică un impuls negativ scurt 
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Fig. 8.26. Monostabile cu porţi neinversoare : 
a) cu poartă AND(ȘI) și semnale de intrare şi ieşire active în 
starea JOS) ;b) cu poartă OR(SAU) și semnale de intrare şi ieşire 
active în starea SUS. - 
pe intrarea 1, ieşirea trece în 0, condensatorul tinde să se comporte ca un 
scurtcircuit, aducînd și intrarea 2 în 0. În felul acesta, ieșirea rămîne în 0 
chiar dacă semnalul de intrare revine în 1. Condensatorul! Ca se încarcă prin 
rezistenţa R.. Cînd tensiunea pe condensator atinge tensiunea de tranziție, 
ieşirea revine în 1]. 
Circuitul din figura 8.26, b funcţionează asemănător pentru impulsuri 

de intrare şi de ieșire pozitive. 


8.1.24. Circuit de intirziere cu MMC 4093 [7] 


Circuitul din figura 8.28, a funcţionează asemănător celui din figura 8.23, 
numai că întîrzierile se reglează independent din rezistențele R. (At, fig. 8.27, d), 
respectiv R(Al»). 

Încărcarea și descărcarea condensatorului se face pe căi separate, dato- 
rită diodelor Du, D=. 


[/ i 


AI 


A 
"Za ]N4148 Ț 


b 


Fig. 8.27. Circuit de întîrziere a fronturilor crescător şi descrescător cu trig- 
gerul Schmitt MMC 4093. 
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Tig. 8.28. Trigger Schmitt pentru furnizarea unui semnal dreptunghiular sincron 
cu reţeuua. 


3.1.29. Semnal dreptunghiular sineron cu reţeaua [7] 


Circuilul din figura 8.28 este atacal la intrare cu un semnal alternaliv 
redresat monoallernanlă sau biallernanţă, și furnizează la ieşire două sem- 
nale dreptunghiulare în antilază. 

Parlea principală a circuitului o constituie triggerul Schinitt, compus 
din inversoarele /., [3, rezistenţele R>, Ru, R, şi condensatorul de accelerare 
a comulării C,. 

Defazajul între semnalul de intrare și semnalul de ieșire depinde de ni- 
velul semnalului de intrare şi de pragurile triggerului Schmitt. Nivelul sem- 
nalului la intrarea în lrigger se poale regla cu semireglabilul P.. 


81.26. Comutator eu trigger Sehmitt [7] 


Ieşirea circuitului din figura 8.29 își schimbă starea la Liecare apăsare 
a bulonului 5. 

Cu polenţiometrul P s= fixează pe poarta circuitului un potențial aflat 
intre pragurile Vp, Vp. ale trigoerului Sehmiti. Dacă, la un moment dal, 


Va 


V'=Wpp=5...15% A 
- "] UL L 
a i 
, ul Wu m 
wm 8 vV 
| - 0opâsare o butonului S d 7 
o) b 


Fig. 8.29. Comutator cu trizeer Sahmitt. 
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Tig. 8.30. Trigger Schmitt cu poartă de transfer : 
a) schema ; b) caracteristici de transfer. 


ieșirea este în 1 logic, circuitul se găsește în punctul 4 de pe caraclerislica 
de transler (fig. 8.29, u), iar condensatorul este încărcat la valoarea V,,. 
Dacă se apasă butonul S, pe intrare se aplică nivelul 1 logic memorat pe con- 
densator şi ieşirea trece în 0. Condensatorul începe să se descarce. După 
eliberarea butonului, circuitul ajunge în punctul B de funcționare, iar con- 
densatorul se descarcă prin rezistența R. La o nouă apăsare pe bulon, cir- 
cuitul revine în l pe ieşire. 


8.1.27. Trigger Schmitt cu poartă de transfer [7] 

Triggerul Schmitt din figura 8.30 este construit în jurul unei porți de 
transfer din capsula MMC 4016 sau MMC 406. 

Cind tensiunea de intrare este sub lensiunea de prag Vp, intrarea de 
comandă a porții este în 0 logic și poarta este blocată. Ca urmare, la ieșire, 


R, v,. 


tensiunea este ————— 
RA R+ 


VI. 


P , R . . . 
Cind Va > Var, = [ + ay „ poarla se deschide și Voyr = 
2 


RV . -F RV in 
R + hi 


Tensiunea pe intrarea de comandă este Cind V,, scade -sub 


n y i , E , 
1) V+, poarta se blochează iar tensiunea de ieșire redevine 


Va —[1-— 
o | n, 


R, , 
RPR R 


8.1.28. Astabil cu porți de transier [7] 


Circuitul din figura 8.31 este compus din două monostabile cu porţi de 
transler conectate încrucișat. 
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7/4 MM04066 
Yoo > V*; H=0V i 


Fig. 8.31. Astabil cu porţi de transfer. 


Fig. 8.32. Generator de semna! dreptunghiular. 


8.1.29. Generator de semnal dreptunghiular 


Circuitul din figura 8.32, generează impulsuri scurte la un interval de- 
terminat de astabilul construit cu Gu, Ga. Porţile Ga, G, sint montate ca mono- 
stabil. 


8.1.30. Imitator 1 [7] 


Circuitul din figura 8.33 este compus din trei lanțuri de astabile, care 
se comandă unul pe altul şi generează un semnal audio asemănător cu „glasul“ 
ciocănitoarei. | 

Oscilatorul construit cu Ns, N, funcționează atit timp cît ieşirea porții Na 
este în 0 logic. Oscilatorul cu N, N, funcționează numai 'dacă ieşirea inver- 
sorului N, este în 0 logic, ş.a.m.d. 


8.1.31. Imiiator 2 [7] 


Circuitul din figura 8.34 produce un sunet asemănător cu al greierului. 
Circuitul constă din trei oscilatoare cu trigger Schmitt (cu Nu, Na, N) cu 
frecvența ajustabilă şi un oscilator (cu N, N) cu factorul de umplere ajus- 
tabil. | 

Oscilatoarele sînt comutate în aşa fel încît să se genereze trenuri de 
impulsuri. Semnalul rezultat poate fi ascultat pe un traductor piezoelectric. 
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Fig. 8.33. Imitator 1 (ciocănitoare). 


3 Ț dud 2744148 
MP0 20323 Pip Si? 
Fig. 8.34. Imitatir 2 (oreier). 
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8.2. Circuit cu MMC 4047, MMC 4098 


8.2.1. Cireuit pentru verifiearea limitelor perioadei unui semnal [6] 


Circuitul din figura 8.35 construit cu monostabile duale MMC 4098 
semnalizează dacă perioada semnalului de inlrare este între limitele minimă 
(fixată cu semireglabilul R,) şi maximă (fixată cu semireglabilul R.). 

Durata impulsului generat de un monostabil este T = 0,5-R-C, pentru 
C> 10 nF. 

Monostabilul A (retriggerabil) este declanșat pe frontul pozitiv. Ie- 
sirea Q este în starea JOSatit timp, cît perioada semnalului de intrare este 
mai mică decit durata impulsului generat de monostabil (7, = 0,5 R.C.). 
Dacă semnalul de intrare are o [recvenţă prea mică, ieşirea Q trece în. 
leşirea porții IÎ. trece în starea SUS, semnalînd depășirea limitelor inter- 
valului de timp. | 

Frontul pozitiv al semnalului de intrare comandă monostabilele M= şi Ma 
(retriggerabile). 4. luncţionează ca un circuit de întirziere (cu cîteva us). 
Semnalul său de ieșire se aplică monostabilului M, (neretriggerabil), care 
determină perioada minimă a iinpulsului de intrare. 

Dacă impulsurile de intrare sosese mii des decit T,,,, resetul mono- 
stabilului AM, este inactiv și ieșirea lui trece în 1, determinind semnalarea 
depășirii limitelor de timp. Dacă impulsurile sosesz mai rar decit Ta, frontul 
pozitiv al semnalului de intrare găsește monostabilul Ma cu RES, activ. 
Astfel, ieşirea sa va rămîne în 0. | 


8.2.2. Oseilator comandat în tensiune cu MMC 4098 [3] 


Circuitul din figura 8.36 reprezintă un oscilator comandat în tensiune 
cu o liniaritate foarte bună. 

Circuitul constă dintr-un astabil format din două monostabile (M., M2) 
conectate încrucișat, un convertor frecvenţă-curent (cu amplilicatorul ope- 
rațional A, tranzistorul 7, grupul R—C). 


2% AMC4038 Ve MICAOZI 


Fig. 8.35. Circuit pentru verificarea situării perioadei unui semnal între anumite 
limite. 
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Fig. 8.36. Oscilator comandat în tensiune cu MMC 4098. 


Monostabilul M> dă un impuls de durată fixată de R,, Ci. Durata im- 
pulsului generat de AM, depinde de mărimea condensatorului C, şi de cu- 
rentul 1 injectat în terminalul hR al monostabilului Mu. Curentul J este pro- 
porțional cu diferența dintre tensiunea de intrare şi o tensiune proporțională 
cu frecvenţa de ieşire. 

Existenţa buclei de reglaj (integratorul şi ampliticatorul diferențial) 
asigură o liniaritate foarte bună a dependenţei frecvenței de ieșire de ten- 
siunea de intrare. 


3.2.3. Multiplieator/divizor analogie [3) 


Circuitul din figura 8.57 este un mulliplicator/divizor analogic cu mo- 
dularea impulsurilor În durată şi în amplitudine. 

Monostabilele Mi, M. cuplate încrucişat formează un astabil comandat 
in- curent. Amplificatorul operațional -t, şi tranzistorul T. formează un con- 
vertor tensiuns-curent, ca şi grupul 142—fa. Ampliticatorul A3 împreună 
cu Ri. Ca, Ru Ca formează un integrator diferenţial. Cireuitele A., Ag, 
As, Mu şi M. formează împreună cu porțile de transmisie G, şi Gz un modu- 
lator în durată al semnalului. Factorul de umplere al semnalului generat de 
astabilul cu Mu, Ms, este proporţional cu raportul V+/V=. Porţile G:, Gu co- 
mandate în contratimp formează un modulator de impulsuri în amplitudine. 
ia ieșirea integratorului construit cu Ra, Cs se obține valoarea medie a sem- 
nalului de la ieșirea porților GG, Ga. Amplificatorul A+ funcționează ca un 
hutter neinversor. 

'Vensiunea de la ieşire este proporțională cu produsul a două dintre ten- 
siunile de intrare și invers proporţională cu cea de-a treia tensiune. 
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Fig. 8.38. Circuit pentru eliminarea tranziţiilor parazite ; 
a) schemă ; b) forme de undă, 
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Dy, 
8.2.1. Circuit pentru eliminarea tranziţiilor parazite [4] 


În figura 8.38 «, este prezentat un circuit care elimină tranziţiile parazite 
care pot apărea acolo unde există comutatoare sau relee. 

Circuilul conține două monostabile din capsula MMC 4098 în configu- 
rație de monoslabil neretriggerabi!l declanșat pe front pozitiv. 

Presupunem, că la, început intrarea este în 0, ca și ieșirile Q ale mono- 
stabilelor (fig. 8.38, b). Dacă intrarea comută, ieșirea Q a monoslabilului JM, 
trece în | logic, ca și ieşirea circuitului. Laleh-ul construit cu (is, (5 memo- 
rează această slare şi blochează accesul oricărui all impuls de intrare la in- 


trările + TR ale monostabilelor, atit timp cît ieșirea Q,,, este în |. Durata 
impulsului dat de A. se ia mai imare decil durala maximă a regimului lran- 
zitoriu, lucru valabil şi pentru Me. Cind Qy, revine în 0, ieşirea circuitului 
rămîne în 1, dar se permite accesul impulsurilor de pe intrare pe terminalut 
+Th al circuitului AI, 

La apariţia primului impuls negativ, lateh-ul comută și menline această 
stare cel puţin atit limp cît OA este în 1. După ce Qaj, trece în 0, cirenilut 
se găsește în starea inițială. 


8.2.5. Diseriminator de zgomot [2] 


Circuitul (fig. 8.39) rejectează impulsurile mai înguste decil. durata im- 
pulsului 7 dat de monostabil. 
Impulsurile de ieşire le urmăresc pe cele de intrare, fronturile pozitive 


fiind întirziate cu 7, 


+78 
MC 4047 


Ve PIPC 4063 o PIAC4013 


Fig. 8.39. Discriminator de zeomot. 
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Fig. 8.40. Convertor îrccvenţă/tensiunc. Fig. 841. Filtru trece-jos. 


8.2.6. Convertor îrecvenţă-tensiune [2] 


5 


Tensiunea de la ieșirea cireuilului din ligura 8.40 esteproporțională cu 
frecventa semnalului de intrare. 

Monostabilul produce un impuls de durată determinată, pentru fiecare 
front pozitiv la intrare. Factorul de umplere al semnalului de la ieșire este 
proporțional cu Îrcevența semnalului de intrare. 

Semnalul este integrat de circuitul RC, tensiunea la ieșire fiind propor- 
țională cu lrecvența semnalului de inlrare. 


8.2.7. Filtru trece-jos [2] 


Circuitul (fig. 8.41) compară [recvenţa de intrare cu referința proprie. 
Constanta de timp va «determina frecvența de tăiere. Semnalul de ieşire are 
aceeași frecvenţă cu semnalul de intrare, pentru o frecvență mai mică decit 
frecvența de tăiere. 

Dacă frecvenţa de intrare este mai mare decit frecvența de tăiere, ieșirea 
rămîne in 0 logic. 


8.2.8. Generator de impulsuri [2] 


În figura 3.42 este prezentat un generator de impulsuri dreptunghiulare 
construit cu circuite integrate MMC 4047 în diverse regimuri de funcţionare, 

Circuitul A. funcționează ca astabil (S. închis, Ka în poziţia 1). Frec- 
venţa semnalului de ieșire variază între 2 Hz și 1 MHz. Domeniile se selec- 
tează cu comutatorul S. și se întrepătrund. Circuitul A+ poate funcţiona 
și în regim declanșat (comutatorul S. deschis, comutatorul Ka în poziţia 1 
sau în poziţia 2, după cum se doreşte sincronizarea pe îrontul pozitiv sau 
pe frontul negativ). Semnalul de comandă se aplică pe intrarea COM. 


Circuitul A» funcţionează ca monostabil comandat de A,, furnizind 
impulsuri scurte la ieşirea S/NCRO, care pot sincroniza eventual un oscilo- 
scop. 

Dacă sint necesare semnile de ieșire cu factor de umplere 1/2, acestea 
se culeg de la ieşirea circuitului -4., cu comutatorul K în poziția 1. Cu comu- 


22 — Circuite integrate CMOS. Manual de utilizare — cd. 197 
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tatorul Is în poziţia 1, se obţin la ieșire impulsuri de pe Q,,:Cu K. în poziţia 2, 
se transmit la ieşire impulsurile de pe Q,. | 

Circuitul Aa generează impulsuri întirziate cu 1,5 us...250 ms faţă 
de. impulsurile de sincronizare, atunci cînd Ku este în poziţia 1. Sint trei 
game de timpi de întirziere, selectabili cu S.. 

Cind Wa este în poziţia 2, semnalul nu mai este trecut prin Az. Impulsu- 
rile de la ieşire au doar o întirziere determinată de timpii de propagare. 
Circuitul Aa este un monostabil comandat de A, sau de A. Impulsurile furni- 
zate pot avea durate între 1,5 us și 200 ms. 

Ieşirea se face prin patru porţi neinversoare din capsula MMC 4041, 
conectate în paralel pentru o capabilitate de curent la ieşire sporită. 


8.3. Oscilatoare cu cuarţ 


Oscilatoarele cu cuarţ sint extrem de răspindite datorită stabilităţii 
excelenle a frecvenţei de oscilație. Oscilatoarele cu cuarț realizate cu circuite 
CMOS asigură, în plus, avantajul consumului de putere redus și al stabili- 
tății [reevenţei pe o vamă largă a tensiunii de alimentare, lucru care nu soli- 
cită modilicări în valorile elementelor de circuit necesare. 

Oscilatorul fundamental conține un amplificator și o rețea de reacție. 
Pentru amorsarea oscilației, produsul dintre ciștigul amplificatorului a 
și alenuarea rețelei de reacție 3 trebuie să fie supraunitar (adică af > 1). 
În plus, defazajul total introdus de amplilicator şi reţeaua de reacţie trebuie 
să fie un multiplu de 360%, adică semnalul de reacție de la ieșirea reţelei să 
fie în fază cu semnalul de la intrarea amplificatorului. Aceste două condiţii 
alcăluiese criteriul de oscilație a lui Barkhausen [8], [9]. 


8.3.1. Cristalul de cuart 


Figura 8.43 prezintă schema echivalentă a unui cristal de cuarț, iar ta- 
belu! 8.1 oferă valorile tipice ale elementelor acestei scheme pentru dilerite 
tipuri de cristale*. 


Pi Tabelul 8.1 

FRECVENȚA | 32 sr 2 MHz | 4 MHz* | 10 MIz* 
PĂIETURA Bară NY AT AT AT 

R (Q 40 4 82 50 ...75 20 ...25 

LU A 800 0,52 0,1 0,0125 

C (pR) 0049 0,0122 0,0144 0,0203 

Ce (PF) 285 4,27 2,9 35 

Q 25000 | 80000 100 000 110 000 


* Producţie ICSITE (valori orientative), 


* fabricanţii de la noi din ţară sint ICSITȚE și IFTM. 
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Fig. 8.43. Schema echivalentă a cristalului de cuarţ. 


Ş 
& 


S 
i 


fezistenfo echivalentă, R, [n] 
S ES 
b-s 


105 
pd 
32760 32770 32780 92730 32760 32770 32760 42790 
frecventa , 8 (Ahz] —— frecventa, le [&H] 
a 


Fig. 8.44. Dependenţa de frecvență a rezistenţei echivalente a cuarțului (a) și a 
reactantei echivalente a cuarțului (b). 


Cireuilul poate [i înlocuit prin componentele echivalente rezistive (R,) 
şi reaclive (X,). Figura 8.44 arată variaţia acestor componente, în funcție 
de frecvenţă. pentru un cristal tipic de 32,768 kHz (= 2" 17) și o încărcare 
capacitivă CC, a cuarțului de 10 pL. 

Figura 8.44, b indică două puncte în care cristalul de cuarţ apare ca 
pur rezistiv (componenta A, = 0). Aceste două puncte sint definite ca frec- 
vența de rezonanță (f,) și frecvența de anlirezonanţă (fa). Oscilaloarele cu rezo- 
nanţă serie sînt proiectate să oscileze la sau aproape de frecvenţa de rezo- 
nanță f,. Oscilatorul cu rezonanță paralel oscilează la frecvenţe cuprinse 
între f, și fa, în funcţie de valoarea încărcării capăcitive C, a cuarțului. 
Comparativ cu circuitele rezonante serie, circuitele cu rezonanță paralel au. 
performanțe bune cind lucrează cu amplilicatoare cu impedanță mare de 
intrare. Ca o.consscinţă, circuitele rezonante paralel sint cele mai răspîndite 
pentru oscilatoarele cu cuarț care utilizează amplificatoare CMOS. 


8.3.2. Configuraţia *reţelei _de Ţreacţie! 


zi pai po — 


O configuraţie adecvată pentru un oscilator cu rezonanță paralel este 
prezentat în figura 8.45. Acest circuit, denumit şi reţea x cu cuarț, este in- 
dicat a fi utilizat împreună cu un amplificator care asigură un defazaj de 180%. 
Reţeaua 7 este proiectată pentru a asigura defazajul suplimentar de 180 
necesar îndeplinirii condiției de oscilație. Defazajul introdus de către această 
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rețea de reacție este extrem de sensibil la A v 
variațiile frecvenţei, condiţie necesară unei Dl 
oscilații stabile. Dacă rezistenţa echivalentă 

a cuarţului este nulă (factor de calitate infi- Vi î3 


nit), o schimbare a delazajului introdus de 

către rețeaua de reacție nu va alecta irec- 

vența de oscilație. Lrecvenţa de oscilație | AI 

va fi, în condiţiile acestea, insensibilă la E LA5 e hera, unei „retele de 
orice modificare a condiţiilor de lucru ale cuarț. 
amplificatorului. 

Deşi oscilatoarele cu cristale de cuarț permit doar modificări mici ale 
frecvenţei pentru variaţii mari ale unghiului de fază, defazajul introdus de 
amplificator trebuie să (ie cit mai puţin dependent de variațiile temperaturii 
si ale tensiunii Sursei de alimentare. Acest lucru permite minimizarea com- 
pensării de fază necesare În rețeaua de reacție. Orice compensare de fază, 
necesară în rețeaua de reacție, va conduce la modificări în frecvența de osci- 
lație, modificări corelate cu factorul de calitate al cuarţului. Din acest motiv, 
valoarea rezistenței echivalente a cuarțului P, trebuie menţinută cit se poate 
de coborilă, iar ampliticatorul trebuie proiectat să aibă o bandă de îrec- 
ventă mai mare decit frecvența de oscilație a cuarțului. 


8.3.3. Amplifieatorul CMOS pentru oseilator 


Fisura 8.46 arată un apmlificator CMOS, care poate fi utilizat într-un 
uscilator cu cuarț. Tranzistoarele. MOS pot fi cele din circuitul MMC 4007, 
circuit care conţine trei perechi complementare de tranzistoare. 

Amplificatorul este polarizat astlel încit tensiunea de ieșire Voyp este 
egală cu tensiunea de intrare sau este egală cu jumătate din valoarea ten- 
siunii de alimentare Vpp (adică Voyr = Nr = Vool2)- 

Polarizarea este realizată cu ajutorul unsi rezistențe R,, care arc o va- 
loare suficient de mare pentru a preveni încărcarea rețelei de reacţie, dar 
mică în comparaţie cu rezistența de intrare a amplilicatorului. Valorile de 
rezistenţe cuprinse în plaja 10...500 MO satisfac acest criteriu. Valorile 
din partea interioară a acestei plaje, de ordinul 15 MO, sint, în general, uti- 
lizate cu toate că s> obţin curenţi reziduali de 
intrare mai masi. dar care nu afectează serios puns- 
Lul statie de lunoţionare al tranzistoarelor, 

Cistigul amolificatorului variază cu tensiunea 
surssi do alimoatare, dimensiunile tranzistoarelor 
și Suma valoziloe Lensiunilor de prag ale tranzis- 
toarelor. | 

Pină la ua anumit punzt, amplificatorul osci- 
latorului guvernoază selecția componentelor reţelei 
de reacţie. Curentul de alimantare al amplilicato- 
rului depinde puternic de atenuarea introdusă de 
rețeaua de reacţie. Cu cit atenuarea creşte, semnalul 
-. __ de la intrarea amplilicatorului scade, iar curentul 
Fig. 8.46. Schema unui , Ă A A 

amplificator CMOS. de alimentare crește considerabil. Excursia mare de 
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tensiune la intrarea amplificatorului va impune un curent neclijabil dato- 
rită rezistenţei mari de conducţie fie a tranzistorului cu canal n, fie a 
celui cu canal p şi aceasta, pe o mare parte a perioadei semnalului. Dato- 
rită consideraţiilor de putere disipată se recomandă să se proiecteze reţele 
de reacție ru atenuare mică. 


8.3.4. Încărcarea capacitivă a cuarțului 


Un alt factor care influenţează puterea consumată de oscilator este 
valoarea capacilorului din rețeaua de reacție Ca, plasal la ieșirea amplifica” 
torului. Pentru un curent. de almentare minim, este evident că valoarea 
acestui capacitor trebuie să fie mică. Din păcate, o capacilate redusă nu con- 
duce întotdeauna la o stabilitate ridicală a frecvenţei. Alegerea valorii capa- 
cității implică determinarea încărcării caparitive totale a cuarțului. Defa- 
zajul introdus de reţeaua de reacție se.apropie de 180%, atunci cind compo- 
nenta reaclivă echivalentă X. a cuarţului este egală cu reactanța Ney a 
încărcării capacitive, paralel a cuarţului. Din figura 8.45 se observă că 
valoarea efectivă a capacității paralel „văzute“ de cuarț este aceea obținută 
din înserierea celor două capacități ale rețelei de reacţie. Dacă valoarea rrac- 
tanţei echivalente X, a cuarţului la frecvența acestuia (fig. 8.44, D) este coală 
cu Valoarea încărcării capacitive Ca cuarlului, atunci valoarea Înserială 
a celor două capacități ale rețelei de reacție este CL = 1/(oX,). 

Valorile capacităţilor individuale se pot calcula cu formulele 

Ca = Ei ACI 5-f: Re -C L) 
= ACI + 5:f'Re Cr) 

Valoarea capacităţii C din rețeaua de reacţie trebuie să fie cu aproxi- 
mativ 7 pF mai mică decit valoarea calculată pentru a ţine seama de capa- 
citatea de intrare a amplificalorului [1]. Valoarea capacităţii de ieșire C, a 
ampliticatorului trebuie să poată îi modificată, astfel încît să se compenseze 


capacitățile parazite ale montajului. Se recomandă utilizarea unui trimer 
cu o valoare medie egală cu valoarea calculală Ca. i 


8.3.5. Seheme practice de oscilatoare eu cuarț 


Circuitele prezentate în figura 5.47 au cuarţuri selectate, care au rezis- 
tenţa echivalentă R, de 50 kO și sint calculate să oscileze pe o frecvenlă 
de 32,768 kHz pentru o încărcare capacitivă de 10 pF. Valorile capacită- 
ţilor Ca şi Cs se pot calcula și sint 143 pF, respectiv 13 pF. Valoarea rezis- 
tenţei R din rețeaua de reacție se calculează cu formula 


R — 9Xe + 027RO(N, — 0:88) 
161, 


= 1 MO 


Această valoare reprezintă valoarea maximă pentru această rezistenţă 
admisă pentru un factor de atenuare al reţelei de reacţie de 0,75. Acest minim 
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Fig. 8.47. Circuite. de oscilator cu cuart : 

a) cu rezistenţă în reţeaua de reacţie; 

b) cu rezistențe  înseriate cu tranzistoa- 

rele ; c) cu amplificator cu sarcină rezis- 
tivă, 


32788 k/lz 


MIC 4007 
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al factorului de atenuare este impus de considerente de putere disipată şi 
stabilitate. Valoarea calculată pentru rezistenţa R include și valoarea re- 
zistenţei de ieșire a amplificatorului. Întrucit rezistența de ieșire variază 
în funcţie de diverși factori (dimensiunile tranzisteareler, surse de alimen- 
tare etc.) este indicat să adăugăm rezistențe experimental, pînă obținem 
performanțele dorite. În tabelul 8.2 se poate observa influenţa acestei re- 
zistenţe. 

În schemele prezentate, valorile capacităţilor Ca şi Cs sînt 39 pF, res- 
pectiv 10 pF. Aceste valori sînt interioare valorilor calculate daterită capa- 
cilăţilor parazite ale montajului şi amplificatorului. 

Circuitul din figura 8.17, a conţine schemele prezentate în figurile 8.45 
şi 6.16. Cu toate că teoria spune că o creştere a valorii rezistenţei RA va de- 
termina o îmbunătățire a stabilităţii frecvenţei, din tabelul 8.2 se observă 
că această îmbunătățire nu este semniticativă. Acest lucru se poate explica 
prin instabilitatea defazajuiui introdus de amplificator. Fenomenul creșterii 
stabilitării se observă în cazul schemelor 8.47, I și 8.47, c, în care rezistenţa R 
este încorporată în amplificator ca o valoare fixă. Rezistenţele R duc la 
sporirea stabilității prin fixarea defazajului amplificatorului. Circuitul dia 
figura 8.47, b utilizează două rezistențe și acest lucru reduce curentul de 
alimentare, stabilitatea crescînd. 


'344 


8.3. OSCILATOARE CU CUARȚ 


Tabelul 8.2? 


Figura R [9] | Yoo [Y] | Io lu4)] | MODIFICARE ÎN 
| FRECVENȚĂ 
| Vop 1.15 Vila 160 vV 
: | Inpm] 
0 1,60 | LD 
2.8 
0 1,45 NI 
347 a 100 k 1.60 a 5 
100 k 1,45 > 
200 k 1.60 2.9 
200 k 1.45 21 26 
100 k 1,60 PRI 
100 k 1.45 n 
i A 0,3 
9475 100 k 1.1 | 1,5 
130 k 1,69 1,3 
150 k 1.45 1,6 - 
02 
150 k 110 0.95 
200 k 1.60 50 
0,6 
200 k 1,45 AA 
8.17 c PNI O 
300 k 1.60 3.5 _ 
0,5 
300. k 1,45 30 
"EIŢI] 
EI | | | | 
S ! 
să [7] POI PRR i 
a T | | | 
= | 
SI ÎI IN a “Ț 
Sa II A | 
7 & e 
Ş LILI] 
Ri rr 
E 7 A E Ai 
“Ş 
SS 
6 
Ş | 
-8 


2 4 6 6 19 12 14 16 18 29 22 24 
fez/sfenta de reacr'eo omplificolorului, fp (Pa | 
Fig. 8.48. Modificaroa frervonţii de osilaţie func- 


ţie de valoarea rezistenţei de rencţie a amplifica- 
torului. : 
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După cum am mai spus, rezistența h, din reacţia amplilicalorului nu 
lrehuie să încarce rețeaua de reactie. Figura 8.48 exemplitică modificarea 
frecvenţei lunelie de valoarea acestei rezistențe. Din lioură se observă că 
o valoare de 15 MO este sulicientă. 

Cu ajutorul oscilatoarelor CMOS cu cuari se pot obține freevenţe pînă 
la 10 MIIz pentru o Lensiune de alimentare Vp = 15 V. Peste 10 MHz dela- 
zajul devine foarte mare și stabilitatea scade corespunzălor. Pentru tensiuni 
de alimentare Vpy = 95 Y se poale inerge pînă la trecvenţe de maxim 1 MHz. 
lrecvenţa minimă de operare depinde de rezistenţa echivalentă a cuarțului 
(îi şi R,). Această valoare creşte rapid la frecvențe joase și, deci, sint nece- 
sare ampliticatoare cu rezistenţă mare de intrare pentru a minimiza atenuarea 
inlrodusă de rețeaua de reacţie. Deoarece amplificatoarele CMOS au impe- 
danță mare de intrare (10! M0). frecvenţe mult mai joase se obțin cu oscila- 
Loare care lucrează la antirezonanţă, comparativ cu circuitele bipolare care 
lucrează în același regim. Se pot obţine îrecvenţe jos de 2 kIIZ, dar mărind 
capabilitalea de curent a amplilicatorului (de exemplu, conectăm 3 inver- 
soare În paralel — toate cile sînt în MMC 4007). 

Sub 2 kIlz putem cobori utilizind divizoare de [reevenţă. Cireuilul 
MMC 4060 (+. cap. 3) conţine şi o secţiune de oscilator, urmată de 11 etaje 
de divizoare. Asilel, un oscilalor pe 16,384 KIIz poate [i utilizat în scopul 
obținerii unsi frecvenţe de 1 IIz. 
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9. | Latch-uri. Latch-uri adresabile 


9.1. Aplicaţii ale lateh-urilor 


9.1.1. Cireuite pentru eliminarea tranziţiilor parazite [1] 


Circuitele din figura 9.1 realizează eliminarea tranziţiilor care apar la 
control/deconectare în cazul folosirii sistemelor (electro-) mecanice (relee, 
comutatoare). 

Să luăm, de exemplu, circuitul din figura 9.1, a. Intrarea de validare 
a ieşirii este activă (în 1 logic). Dacă comutatorul K este în poziţia 1, ieșirea 
este în 1 logic. Cind comutatorul K trece în poziţia 2, ieșirea Q, comută în 0 
la prima tranziție pozitivă pe intrarea R,;. Următoarele tranziţii de pe intra- 
rea R, (cu intrarea S, în 0) nu influenţează starea ieșirii. 

Circuitul din figura 9.1, b realizează același lucru, dar de această dată 
comutatorul A conectează la masă, pe rind cile una din intrările lateh-uluE 
MMC 4044. 


Va MD 4023 4 W7M02042) 
Q b 


Fig. 9.1. Eliminarea tranziţiilor la conectare/deconectare : 
a) cu MMC 4043; b) cu MMC 4044. 
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Fig. 9.2. Memorarea şi multiplexarea datelor de pe 4 busuri de 4 biţi, 
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9.1.2. Memorarea şi multiplexarea datelor de pe 4 busuri de 4 biţi [1] 3 

si 

Datele de pe busurile A, B, C, D sînt memorate în latch-urile L, = Ls, 
respeeliv la activarea semnalelor LD, + LD, (fig. 9.2). 

Cele 16 lateh-uri au RESET comun. leşirile lateh-urilor sînt conectate 
pe un bus J-state de 4 biţi. Semnalele de pe acest bus sînt transmise mai de- 
parte prin intermediul inversoarelor (5,2 =- Go. 

Pentru a nu provoca conilicle pe busul comun, la un moment dat nu 
trebuie să [ie activat decit unul și numai unul dintre grupurile de lacth-uri 
In— La. Dacă semnalul ENABLE este activ pentru cel puţin două grupuri 
de lateh-uri se poate întîmpla ca două ieșiri, una în 0 logic, alta în 1 logic, 
să [ie coneclate; în acest caz ar pulea rezulta, pe lingă consumul excesiv 
de curent, distrugerea circuitelor. Pe de altă parte, dacă ieșirea [iecărui circuit 
este în J-slate intrările porţilor G,,=+(iz Sint în gol. 

În acest caz semnalele de pe OUT DATA BUS nu mai pot fi precizate, 
inversoarele fiind sensibile, datorită impedanlei foarte mari de intrare. la 
semnale parazile. 

3 


9.1.3. Conectarea lateh-ului 3-slale MMC 4508 pe un bus de 4 biţi [4] 


Fiecare latch de 4 biţi din capsula MMC 4508 poate [i conectat pe un 
bus 3-stale de 4 biți (fig. 9.3), avindu-se grijă ca numai unul din semnalele 
de activare a ieșirii să fie activ la un moment dat. 


Pe busul respecliv pot fi conectate și alte circuite J-state. Pentru cir- 
cuitul MMC 4508 ieșirea este validată dacă semnalul 0D (OUTPUT DISA BLE) 
este în 0 logic. 


9.1.4. Multiplexarea a 2 busuri cu selectarea înncţiei [1] 


În configurația din figura 9.4 fiecare din lateh-urile de 4 biţi din capsula 
MMC 4508 este conectal la un bus d-state (1 şi B). 


Lateh-urile din aceeași capsulă au un semnal! comun de validare a ieșirii. 


Je/ecrzii „nseecie Deşefecroi 
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Fig. 93. Conectarea lateh-ului 3-state MMC 4508 pe un 
bus de 4 biţi, 
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Fig. 9.4. Multiplexarea a două bus-uri, cu selectarea funcției. 


Circuitul MMC 4019 transmite pe busul BUS, Lie datele 4, (îi = 1—1) de 
pe busul 4, fie datele B, (i = 1—+4) de pe busul B, lie date reprezentind 
rezultatul funcţiei SAU (OR) între A, și B; (i = 14), fie, în sfirșil, lrece 
în 0 cele patru linii ale busului BUS, indiferent de 4, și B.;. 


9.1.5. Convertor serie-paralel de 8 biţi cu ieșire 3-sfate [1] 


Circuitul din ligura 9.5 realizează conversia serie-paralel a unui șir de 
date cu un-registru de deplasare LL, a, Lup. memorarea cuvinlului de 8 biți 
de pe ieșirea registrului în lateh-urile tri-state Lu, Lo Și transmiterea sa 
în grupe de 4 biţi pe un bus tri-state de 4 biţi. 

Cele două secţiuni ale registrului dublu de 4 biţi MMC 41015 sint legale 
în cascadă, obținindu-se un registru de deplasare de 8 biţi. 

După introducerea unei serii de 8 biți în registru se poale da un semnal 
de STROBIE pentru lateh-urile La, lo. lu acest tel datele de pe ieșirile 
registrului vor fi memorate în lateh-urile Lasa, Lay. După dezactivarea sem- 
nalului de STROBE, datele pe intrările Do 4 Da; Dog Da ale lateh-urilor 
se poL schimba lără a schimba informaţia din aa, Lp. În consecință poate 
începe un nou proces de conversie serie-paralel. 

Bus-ul de ieşire fiind de numai 1 biţi datele din La, Ley vor fi Lrimise 
pe bus pe rînd. 


350 9.1. APLICAȚII ALE LATCH-URILOR 


AM 
SEFE 


P— Ț 
EEE 
Îsi Da n aa Op br re Cap 
STA, EIZA 


| 
24 


| 
| 
7508 l2B | 

diS | 
| | 405-438 
L i | 
——— ———— —— _.— — ——Jjd 

0/5 

BUS 4 bf 


Fig, 9.5. Convertor serie-paralel de 8 biţi cu ieşire 3-state. 


9.1.6. Adresarea cu decodilicator a lateh-urilor MMC 4508 conectate 
pe un Dus de 4 biţi [2] 


În figura 9.6 se prezintă un posibil mod de selectare a unor lateh-uri ale 
căror intrări sînt conectate pe un același bus, şi anume selectarea cu deco- 
dilicator. 

Pentru circuitul 9.6, a datele de pe bus se înscriu, cînd semnalul STROBE 
este în 0, în latch-ul corespunzător cuvîntului de pe intrarea SELECT. 
Ieşirile decodificatorului sînt active în starea SUS. Dacă intrarea D este în 
1 logic, se pot selecta cel mult ieșirile 8 şi 9. Dacă D este în 0 logic, ieşirea 
care corespunde cuvîntului de selecţie va fi în starea SUS, permițînd accesul 
datelor în lateh-ul respectiv. Resetul este comun pentru toate lateh-urile. 
Dacă dorim să selectăm 9-10 lateh-uri cu decodificatorul MMC 4028 putem 
folosi logica de STROBE din ligura 9.6, Dv. 

Semnalul de strobare este, de data aceasta, activ în starea SUS. De 
asemenea, varianta din figura 9.6, b poate-îi folosită în cazul în care se lu- 
crează la o viteză mai mare, întrucît timpul de propagare prin poarta ȘI (AND) 
este mai mic decit timpul de propagare prin decodilicatorul MMC 4028. 
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Fig. 9.6. Adresarea cu decodificator a latch-urilor MMC 4508 conectate pe un bus 
de 4 biţi. 
a) selectarea a maximum 8 latch-uri, cu STROBE activ în starea JOS ; b) poarta 
suplimentară pentru fiecare latch, În cazul adresării a mai mult de 8 latch-uri 
(STROBE activ în starea SUS). 
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Fig. 9.7. Registrul 1 Master/7 Slave. 


LATCH-URI. LATCH-URI ADRESABILE 353 


9.1.7. Registru 1 Master/7 Slave [2) 


Cu circuitul MMC 4508 se poale construi un registru de 4 bili în care 
data din Master este înscrisă în unul din cele 7 laleh-uri Slave (Lig. 9.7). 

Selectarea Slave-ului se lace cu un decodilicator MMC 4028. Cind sem- 
nalul de ceas CH este în | logic, datele sint introduse în Master-ul Lua. In- 
trarea D a decodilicatorului [iind în 1 logic, ieșirile +7 sînt toate în 0 logic. 
În consecinţă, nu este permis accesul datelor în lateh-urile Slave. Cind CK 
trece în 0, latch-ul Lu, devine insensibil la schimbarea datelor de pe intrare. 
Datele din lateh-ul Lu, se înscriu în unul din lateh-urile Lig Lay. Cînd CK 
revine în 1 logic, datele sînt reținute în Siave-ul selectat anterior. De re- 
marcat încărcarea mare a ieşirilor laleh-ului Master, încărcare. ducînd la 
timpi de creștere, descreștere și de propagare mai mari. Trebuie să se ţină 
cont. de acest lucru în stabilirea perioadei semnalului de ceas. 


9.1.8. Registru de deplasare cu MMC 4598 [2) 


Cu cele două lateh-uri de 4 biti din capsula MMC 4508 se poate construi 
un registru de deplasare de 4 bili (fig. 9.8). 

Lateh-urile din /.4 alcăluiesc secțiunea Ă/aster, iar cele două din Lg 
secțiunea Slave. Ieşirile din L„ Sînt legate la intrările din L, astfel încît să 
se obțină o deplasare de la bistabilul 0 spre bistabilul 3. 
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Fig. 9.8. Registru de deplasare 
cu MMC 4 508. 
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Fig, 9.9. Schemă de multiplexare pentru 
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Dacă intrarea de selecţie SE este în 0, este permis accesul semnalului 
de ceas la intrările de strobare ale latch-urilor. Cit timp ceasul CK este în 
starea JOS este permis accesul datelor în lateh-urile Master. Cînd semnalul 
de ceas devine 1 logic, datele trec în latch-urile Sfave. În acest fel din MMC4508 
se obține un registru de deplasare de 4 biți cu intrări de selecție şi resel, co- 
mandat pe frontul pozitiv al semnalului de ceas. 


9.1.9. Schemă de multiplexare pentru un afişaj cu + cifre cu catod 
comun [4] 


Schema din ligura 9.9 reprezintă un circuit tipie de numărare, memo- 
rare şi comandă cu multiplexare a unui atișaj pentru un aparatide măsură. 

Numărătoarele N.N, (2 capsule MMC 4518) sînt montate, împreună 
cu porțile Gas, într-o schemă de numărător sincron pe 4 decade. Numă- 
rătorul este incrementat pe [rontul căzător al semnalului de ceas Ch. Con- 
ţinutul numărătoarelor este memorat în lateh-urile LaLa (2 capsule 
MMC 4508), cînd semnalul SELECȚII: este activ (în 1 logic). Ieşirile grupu- 
rilor de lateh-uri sînt conectate. pe un bus de 4 biţi. Lateh-urile au un RESET 
comun. Semnalele de pe acest bus sînt decoditicate de un circuit MMC 4311. 
Acest circuil comandă 4 cilre cu calod comun. 

Comanda multiplexării se face cu numărătorul alcătuit din bistabilii Ba, Ba 
şi decodificatorul construit cu porțile G.+Ga. Din exterior se aplică un ceas 
de comandă a mulliplexării CAMUN de frecvenţă de 4 ori mai mare decit 
frecvența minimă necesară pentru a nu observa licărirea cifrelor. Semnalele 
de pe ieșirile porților G.—+G, se aplică pe intrările de validare a teşirii ale 
lateh-urilor MMC 4508 și prin intermediul porților Gs;+G, şi tranzistoarelor 
Ti=T4, pe catozii cifrelor. 

La un moment dat un singur latch de 1 biţi este coneclal pe busul de 
ieşire şi o singură cifră are catozii conectaţi la masă prin intermediul unui 
tranzistor saturat. | 

Rezistenţele RR, si tranzistoarele 7.,-T, se aleg în funcţie de cu- 
renții care vor circula prin liecare segment al alișajului. 


9.2. Aplicaţii ale latch-urilor adresabile 


Circuitele prezentate în $9.2 pot” fi realizate [ie cu latch-ul adresabil 
MMC 4099, fie cu lateh-ul adresabil MMC 4599 (cu Write Read — Își CL = 1). 
Circuitul MMC 4599 fiind conceput ca un circuit de suport pentru unitatea 
de control industrial MMC 4500, aplicaţiile sale specilice vor fi prezentate în 
capitolul 13. 


9.2.1. Moduri de îuncţionare și recomandări de folosire 
pentru MMC 4099, MMUC 4599 [2], [3] 


Circuitele MMC 4099 și MMC 4599 pot fi folosite ca lateh-uri adresabile, 

ca demultiplexoare 1 : 8 sau ca decoditicatoare cu ieşiri aclive în starea SUS. 
__ Cînd funcţionează ca latch adresabil (Wrile Disable = 0, Reset = 0) 
latch-ul adresat urmărește data de intrare, în “timp ce celelalte latch-uri 
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rămîn în starea anterioară. Cînd Write Disable == 1 şi Reset = 0 lateh-urile 
îşi păstrează starea indiferent de semnalele de pe intrările de adresă sau de 
dată (modul „memorie“). Ca demultiplexor (Write Disable = 0, Reset = 1), 
latch-ul adresat urmărește semnalul de pe intrarea Data, iar celelalte latch-uri 
sînt resetate (modul „demultiplexor*). 

Cînd Write Disable — 1, Reset —1 toate ieșirile sînt în starea 0 (modul 
„reset “). 

Cînd circuitele sînt operate ca latch-uri adresabile, schimbarea a mai 
mult de 1 bit de adresă poate duce la alterarea informației din alt latch decît 
cel vizat. De aceea se recomandă ca schimbarea adresei să se facă numai cînd 
WD = 1, RES = 0 (modul „memorie“). Precauţiile care trebuiesc luate cînd 
se trece de la un mod de lucru la altul sint prezentate în tabelul 9.1. 


Tabelul 9.1 


Starea actuală Starea următoare 
Restricţii Observaţii 
WD RES WD RES 
| 
1 O 0 1 — Mem — Demux 
0 - 0 1 1 — Latch adresabil Reset 
1 1 0 0 Ac» As Aa — sta- 
bile Reset — I.atch adrisabil 
0 1 1 0 * Demux — Mem 


» Vezi textul. 


Cînd se trece din modul „demultiplexor“ în modul „memorie“, semnalul 
Write Disable trebuie să rămînă un timp în 0 logic după ce intrarea Reset 
trece în 0 logic. 


9.2.2. Lateh adresabil eu RESET prioritar [2] 


Circuitul din figura 9.10 poate folosi atunci cînd comanda de aducere 
la zero trebuie să aibă prioritate [aţă de celelalte moduri de funcționare. 

Cînd intrarea de RESET trece în | logic, circuitul MMC 4099 trece în 
modul „reset“. Cind intrarea RESIT revine în 0, circuitul va funcționa ca 
„latch adresabil“ (WD = 0) sau ca „memorie“ (WD=1). 


40 0 
Fig. 9.10. Latch adresabil cu RESET 49 


prioritar. 


[4 
MAMC4033 


|fES 0, 0, Q00,0:0,8 
RESET] (:Mul i PCD BA 


358 9.2. APLICAȚII ALE LATCH-URILOR ADRESABILE 


DE MU PEM 


2/a MACAO! 7002, 7, 
MAC 4033 


MAL'4099 


RE 030, 02 0; 2 0; dp 0 


FL 2» Or 02.03 Da 0ş gs 07 


Fig. 9.11. Demultiplexor cu memo- Fig. 9.12. Latch adresabil cu 
o rare. : RESET adresabil. 


9.2.3. Demultiplexor cu memorare [2] | 


Pentru circuitul din figura 9.11, informația prezintă la un moment dat 
pe ieșiri (rezultat al demultiplexării) este memorată la trecerea intrării de 
comandă în 0 logic. 

Cind intrarea de comandă este în 1 logic, RES == 1, WD = 0 şi circuitul 
acţionează ca demultiplexor. Comutarea în regimul de memorare trebuie 
să se facă după o perioadă de trecere prin starea de latch adresabil. Această 
trecere dirijată (sînt înlăturate tranziţiile parazite) este asigurată prin în- 
tirzierea semnalului care se aplică pe intrarea WD, faţă de semnalul de 
reset RIS. 


9.2.4. Lateh adresabil cu RESET adresabil [2) 


Conectînd printr-un inversor o ieşire la intrarea de aducere la zero se 
poate realiza un lateh adresabil cu RESET adresabil (fig. 9.12). 

Pentru a se reseta lateh-ul, se selectează ieșirea corespunzătoare (în 
cazul de față Qo), se aduce intrarea WD în 0 logic şi apoi se aplică 0 pe in- 
trarea D. În felul acesta WD = 0 şi RESET = 1 și toate ieşirile vor [i în 0- 
Pentru a se relua funcționarea ca latch adresabil, demultiplexor etc., se 
schimbă intrarea D în 1, cu WD în 0 logic. leşirea Qe (în cazul de faţă) va 
trece în 1 și intrarea RESET devine inactivă. După aceea se aduce WD 
în Î, se poate schimba adresa și se intră în funcţia de lateh adresabil. 


9.2.5. Lateh adresabil extins [2] 


Cu circuitele MMC 4099, MMC 4599 se pot construi lateh-uri adresabile 
pe mai mult de 8 biţi (fig. 9.13). 

Intrările de date şi de adrese ale lateh-urilor Lo+L. sint legate împreună. 
Selectarea latch-urilor se face cu un decodilicator MMC 4028, ale cărui ieşiri 
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Fig. 9.13. Latch adresabil extins. 


inversate se conectează la intrările WD ale latch-urilor. Cei mai semnifica- 
tivi biţi ai adresei sînt decodilicaţi de ID, și dacă STROBE este în 0 logic 
lateh-ul selectat (care are 0 pe intrarea WD) va funcţiona ca lateh adresabil 
sau ca demultiplexor. Lateh-ul poate fi extins în continuare folosind scheme 


de decodificare corespunzătoare. 


9.2.6. Demuliiplexor 1:48 activ în 
starea SUS [2] 


Circuilele MMC 4099, MMC 4599 pot fi 
folosite ca demultiplexoare 1: 8 active în sta- 
rea SUS, dacă se menține intrarea RESET 
în | logic şi se consideră intrările WD și D 
ca intrări de validare active în sSlarea JOS, 
respectiv SUS (lig. 9.14). 

Dacă WD =0 și D=, numai ieşirea 
selectată va [i în 1 logic. Dacă D=—0, toate 
ieșirile vor li în 0. 


N 


WO0 49 4; A2 


MAC 4039 


- 


RES Gh 


Fig. 9.14. Demultiplexor 1:8 
activ în starea SUS. 
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Fig. 9.15. Decodificator 1:16. 
9.2.7. Decodilicator 1 : 16 [2] 


În figura 9.15 este prezentat un decodificator 1: 16 construit cu două 
latch-uri adresabile de 8 biți. 

Liniile de adresă A, Au, A+ sînt comune pentru cele două lateh-uri. 
Cind A; = 0, laleh-ul L, funcţionează ca demultiplexor. În acest caz, doar 
ieșirea lateh-ului La selectată de Av, As, Az va fi în 1 (pentru că intrarea D 
este în'1), celelalte ieșiri ale circuilului La fiind în 0 logic. Lateh-ul La func- 
ţionează întotdeauna în modul „demultiplexor“. 

Pentru A, — 0 intrarea D == 0 și, în felul acesta, toate ieşirile latch-ului 
L, vor îi în 0. 

Dacă A, = 1, lateh-ul Lu, este în modul „reset“, iar lateh-ul La în modul 
„demultiplexor“ cu intrarea D în 1 logic. În cazul acesta va fi în starea | 
doar ieşirea lateh-ului Ls selectată de liniile A, Au, Az. 


9.2.8. Demultiplexor 1 : 16 [2] 


_Cu două] lateh-uri adresabile se poate construi un demultiplexor 1: 16 
(fig. 9.16). 

Intrările de adresă As, Au. A, sînt comune ambelor latch-uri. Intrările 
de aducere la zero sînt în 1 logic, astfel încît La și Ls funcționează fiecare pe 
rînd în regim de demulliplexor (WD = 0) sau în regim de resetare (WD = 1). 
Cind A, = 0, Lu esle demultiplexor. Pe ieşirea determinată de starea liniilor 
de adresă As, As, A: vom avea 0 dacă D =—0, sau | dacă D=. 

Celelalte ieşiri ale laleh-ului. Lu şi toate ieșirile lateh-ului La vor [i în 
0 logic. Mezullă că linia DATA IN funcţionează ca o linie de validare : pentru 
DATA IN = | avem o ieşire activă, pentru DATA IN = 0 toate ieşirile 
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Fig. 9.16. Demultiplexor 1 : 16. 


sînt inactive. Cînd As = Î, [2 va funcţiona în regim de demultiplexor, iar La 
va fi resetat. 

Deci circuitul funcționează ca un demultiplexor de 1:16, sau ca un 
decodificator de 4 biți cu intrare de validare. 


9.2.9. Matrice de comutare 4 X 4 [1] 


În figura 9.17 este prezentată o matrice de 4 X 4 comutatoare analo- 
gice comandată cu un laich adresabil pe 16 hiţi. 

Un comutator este deschis pentru semnalul de comandă în starca SUS. 
Comutatoarele, așezate în matrice din punctul de vedere al intrărilor și ieși- 
rilor analogice, nu sînt adresate matricial, ci liniar. Starea 0: Blocat, 1: în 
conduciție, a fiecărui comutator este memorată în celulele latch-ului adresabil. 

Dacă dorim să închidem comutatorul 2, aplicăm 1 pe intrarea DATA, 
punem adresa potrivită pe liniile Ao+A, și activăm intrarea WE (Write 
Enable). În latch-ul adresati se va înscrie 1 și comutatorul corespunzător se 
va deschide. 

Dacă dorim să deschidem comutatorul, procedăm asemănător, dar cu 
intrarea DATA în 0 logic. Latch-urile pot fi selate sau resetate individual. 

De asemenea fiecare grup de lateh-uri (La, Le») poate îi resetat activînd 
intrarea corespunzătoare RES, (RES), cu intrarea WE în starea JOS. 


9.2.10. Circuit eu lateh adresabil pentru comandarea unor elemente 
de execuţie [2) 


Latch-urile adresabile pot fi folosite în aplicaţiile industriale pentru 
memorarea comenzilor pentru anumite elemente de execuţie (fig. 9.18). 
Ieşirile latch-urilor sînt folosite, de obicei, pentru a comanda dispozi- 
tive care au specificaţii de cyrent sau tensiune corespunzătoare sarcinilor 


9.2. APLICAŢII ALE LATCH-URILOR ADRESABILE 


362 


iy 


'p (140) Ș OIEINLUOI 3P 39117 '41'6 3! 


9/05 IM x d 


(105 Ihi i &fe 


Y/vo 


LATCH-URI. LATCH-URI ADRESABILE 363 


MW MC 2039 


PED_ do dn de d» du ds d d» 


Fig. 9.18. Circuit cu latch adresabil pentru comanda- 
rea unor elemente de execuție. 


(tranzistoare, triace, etc.). Rezistenţele de pe ieșiri se impun după curentul 
care trebuie furnizat elementului extern de comandă (de putere). Avînd în 
vedere că Vox = Vo» (pentru curenţi de ieșire mici), se pot folosi tranzis- 
toare Darlington pentru cazul în care curentul de bază necesitat ar depăși 
capabilitatea în curent în starea SUS a unei ieșiri a circuitului. 
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10. | Aplicaţii ale registrelor 


10.1. Numărătoare cu registre de deplasare 


La un registru de deplasare sînt întotdeauna disponibile intrarea -(intră- 
rile) în primul bistabil al lanţului —D sau JK — şi ieșirea ultimului bistabil, 
eventual unele ieșiri intermediare. 

Un numărător cu registru de deplasare se obține conectind prin reacție 
o anumită combinaţie a ieşirilor la intrarea primului bistabil. După funcţia 
reţelei de reacţie vom deosebi mai multe tipuri de numărătoare cu registre 
de deplasare. 


10.1.1. Numărăteare în înel [3], [4] 


Un numărător îu inel se obține concctind ieșirea registrului la intrarea sa 
(fig. 10.1, a). 

Pentru un registru cu n bistabili (de lungime n) numărătorul rezultat 
are n stări. Se deplasează un ! (fig. 10.1, 0) sau un 0, în felul acesta stările 


Fig. 10.1. „Numărător“ 
în inel: 

a) schema bloc; b) ta- 
b bela de funcţionare. 
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fiind complet decodificate. Un astfel de numărător trebuie prevăzut cu un 
circuit de inițializare care să fie acționat atît la punerea sub tensiune, cît 
și ori de cite ori, din diverse cauze, bitul „semnificativ“ se pierde. Impulsul 
de inițializare, în cazul prezentat, setează primul bistabil și îi resetează pe 
ceilalți. 

Stările prin eare lreee un numărător în inel de 4 biți se pot vedea în 
figura 10.2, «. Singura secvenţă interesantă este 1. Circuitele de iniţializare 
şi corecție trebuie să aducă numărătorul, după un număr finit de impulsuri 
de ceas, într-una din stările ciclului 1. Un exemplu de diagramă de stări și 
de realizare a circuilului este dat în figurile 10.2, b, 10.2, c. 


71000 —> 2100 —> 0010 —» 0001 

DI o 

[e 270 — 700 — 9000 dă — 
2 €)) (2 


d 
1070 


0200 71007 VIol a— 1011 


U 


7128 —= 0I1N —= 0011 — 0091 — 1000 — 0100 —» 0010 


ț 


ŢII î101—- 0110 


1100 


dq 


C 


Fig. 10.2. „Numărător“ în inel de 4 biţi: 
a) diagrama stărilor pentru un mumărător fără circuite de pornire; b) diagrama 
stărier pentru un numărăter cu circuite de iniţializare şi corecție; c) implemen- 
tarea numărătorului de la pct. b. 
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10.1.2. „Numărăteare“ Johnsen [3], [4] 


Un „numărător“ Johnson se obține dintr-un registru de deplasare conec- 
tînd ieșirea complementară a ultimului etaj la intrarea în primul bistabil. 
În felul acesta, dintr-un registru cu n celule se obține un numărător cu 2n stări, 
fiind necesară și o rețea de decoditicare pentru individualizarea lor. 

Schema generală este cea din figura 10.3, a, unde se poate vedea și tabela 
de adevăr corespunzătoare. 

Numărul de stări nefolosite fiind 22—2n, pentru n > 2 vor exista stări 
(secvenţe de stări) stabile în alara ciclului de interes. „Numărătorul“ Johnson 
poate funcţiona cu autoamorsoare dacă se intercalează porţi' în lanţul de 


reacţie. Pentru n s 25, „mumărătorul“ se amorsează întotdeauna dacă 
reacția este adusă de la ultimele j etaje ale registrului, unde j > n/3. 

În figura 10.4, a este prezentat un „numărător“ Johnson de 4 bii. Dia- 
grama sa de stări este desenată cu linie continuă în figura 10.4, c. Se observă 
existența a două cicluri distincte, dintre care numai unul este util. Prin modi- 
ficarea reacției se poate realiza autoamorsarea numărătorului (fig. 10.4, b). 


Fig. 10.3. „Numărător“ Johnson cu n celule. 
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Fig. 16.5. „Numărăter“ Johnson cu lungime de ciclu impară. 


Liniile punctate din diagrama de stări reprezintă felul în care stările nedorite 
. , 4. - 
„se conectează“ la ciclul util [Ea —— 3] > 33 =] = 2) 
3 3 


În figurile respective nu s-a mai reprezentat rețeaua de decodificare, 
care rămîne aceeași. 

Cele de mai sus sînt valabile pentru lungimi de ciclu pare (2n). Modific înd 
reacția, „numărătoarele“ Johnson se pot realiza şi cu lungimi de ciclu impare 
Cînd sint accesibile intrările J şi A ale primului bistabil, se poate aplica me- 
toda prezentată în figura 10.5, care evită starea 09...0. 

Diagrama de stări şi schema pentru un „numărător“ Johnson de 3 biți 
cu ciclu redus (3 stări) se pot vedea în figura 10.6. Un „numărător“ Johnson 
cu 7 stări, cu autoamorsare și cu evilarea stării 1111 este prezentat, împreună 
cu diagrama sa de stări, în figura 10.7. 

Următoarea schemă evită starea 091 pentru realizarea unui „numă- 
rător“ Johnson cu 5 stări, cu autoamorsare (fig. 10.8). 

Metoda se poate extinde pentru lungimi mai mari de secvențe de numărare 


Ei 


( 


101 —> 010 —> 607 — 100 — î10 —s 911 — 011 | 


/L/li 
d 


Fig. 10.6. „Numărător“ Johnson cu 5 stări : 
a) schema ; b) diagrama stărilor. 
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fircu/1 pentru evroreo srări IVI 
d 7711 


1001 —> 0700 — 10910 — 7707 — D110 — 00H7 i 009)» 0000-1988 — 1100—» 1118 — 2] ŢI 7] 
Î01] — 8101 — 0010 
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Fig. 10.7. „Numărător“ Johnson cu 7 stări: 
a) schema ; b) diagrama stărilor. 


01 
010— 107 — 0il —> G00—» 100 — 110 — TI] — 


Îl 
b 


Fig. 10.8. „Numărător“ Johnson cu 3 celule : 
a) schema ;-b) diagrama stărilor. 
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10.2. Generatoare liniare de secvenţe 
(cu registre de deplasare) 


10.2.1. Generatoare de numere pseudoaleatoare [2], [2], [4%] 


Unele secvenţe ciclice de numere binare au proprietăți statistice asemă- 
nătoare cd ale șirurilor de numere aleatoare. Aceste secvenţe fiind, totuși, 
periodice, se numesc pseudoaleatoare. O astfel de secvenţă se poate obţine 
la ieşirea unui registru de deplasare cu reacție printr-un sumator modulo-2 
(circuit SAU-EXCLUSIV (XOR)) (fig. 10.9). 

Dacă registrul de deplasare are n biţi, registrul va avea 2-1 stări pentru 
că se elimină starea „numai 0“; 00...0. Starea 00...0 trebuie evitată de- 
oarece este stabilă: 90000809... 9000—=0, deci 00...0 —-00...0. 
În felul acesta, lungimea maximă a secvenței va fi 22—1, dacă fiecare stare 
din cele 2"-—1 se obține o dată și numai o dată în cadrul ciclului. 

Pentru a se genera o secvenţă de lungime maximă se conectează în reacţie 
un număr par de ieșiri din registru. Cel puţin pînă la o lungime a registrului 
de 34 biţi nu sint necesare decit cel mult patru conexiuni în reacţie (vezi 
tabelul 10.1 unde sint listate și legăturile pentru cazul cel mai simplu). 

Sumarea modulo-2 se poate face cu circuite SAU-EXCLUSIV (XOR) 
(MMC 4030, MMC 4070) şi circuite SAU-NU-EXCLUSIV (XNOR) (MMC 4077), 
ca în figurile 10.10, a, b, c. 

O problemă importantă pentru acest tip de generatoare de secvenţe este 
„aceea a stării de start, mai ales cind două secvențe identice trebuie să se suc- 
ceadă la un interval precis determinat. Dacă registrul de deplasare se consti- 
tuice din bistabili MMC 4013, avem la dispoziţie intrările asincrone R, S şi 
intrarea sincronă D pentru a inițializa registrul în starea dorită. De asemenea, 
presetarea nu prezintă probleme la un registru la care avem acces la fiecare 
intrare D. 


Yeeven!ă 
JUPMATDE IW0DUI 0-2 ' 


—————— 
psevdo - oledfoore 


121, =0, 04903048 ** 9 050 p ase]o, 1], 12-a 


[$ 
Fig. 10.9. Schema bloc a unai generator de secvenţe pseudoaleatoare. 
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Tabelul 10.1 


Lung. reg. de Numărul de 


Lung. max. a 


leșirile care se conec- 


epaare secvenţii (2"—1) posi tăi de tează în reacţie 
2 3 1 1,2 
3 ? p 1, 3 
4 15 2 1, 4 
5 31 6 2, 5 
6 63 6 1,6 
7 127 18 3, 7 
8 255 16 2, 3, 4,8 
9 511 48 4,9 
10 1 023 60 3, 19 
11 2 047 176 2, ll 
12 4 095 144 1, 4, 6, 12 
13 8191 630 1, 3, 4,13 
14 16 383 756 1, 6, 10, 14 
15 32 767 1 800 1, 15 
16 65 535 2 047 1, 3, 12, 16 
17 3, 17 
18 7, 18 
19 N 1, 2, 5, 19 
20 3, 28 
21 2, 21 
22 . 1, 22 
23 5, 23 
24 1, 2, 7, 24 
25 3, 25 
26 1, 2, 6, 26 
27 1, 2, 5, 27 
28 3, 28 
29 2, 29 
30 1, 2, 23, 30: 
31 3, 31 
32 1, 2, 22, 32 
33 13, 33 
31 1, 2, 27, 34 


A | A 
Dea 
74 MMC1030 | —— 4089c97 
Q C 
p > ABBBC 3/ş MAC 4930 C 


2 "Fig. 10.10. Circuite  SAU-EXCLUSIV 
2/7 MAC 4077 | (ZOR) pentru reacţie în gencratoarele de 


secvenţe pseudo-aleatoare : 
a) cu 2 intrări; b) cu 3 intrări; c) cu 4 
b intrări, i 
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Sint însă alte registre care nu pot fi decit resetate din exterior, și toate 
celulele simultan! Se ajunge astlel în starea 00...0, care nu este permisă 
din motivele arătate mai înainte. Pentru a evita dificultățile legate de im- 
plementarea cu un astfel de registru se poate [olosi o reacţie de tip SAU-NU- 
EXCLUSIV (ANOR). 

Cu aceleaşi conexiuni ca pentru logica de tip SAU-EXCLUSIV (XOR) 
se obține o secvență „complementară“, care are aceleași proprietăţi cu sec- 
venţa inițială, numai că acum este prohibită starea 11...1. Prin resetarea 
registrului se poate obține starea 00...0 ca stare de star. 


10.2.2. Numărătoare generatoare liniare cu registre de deplasare [4) 


Sint mai ușor de construit decit numărătoarele binare sincrone și devin 
economice pentru lungimi de ciclu mari. Se utilizează reacţia prin porți 
SAU-EXCLUSIV (XOR). Sint numărătoare sincrone și pot îi de lungime 
maximă 2»—1 sau de lungime nemaximă, unde n este lungimea registrului 
de deplasare. 


[zi 
Dacă toate ieșirile Q, sînt 0, 90; = 0, și starea 00,..0 este stabilă. 
i=1 


Rezultă că trebuie să se adauge porţi suplimentare ca să sc evite starea 
00...0 sau să se inițializeze numărătorul într-o stare valabilă. Se poate face 
o modificare astfel încît un astfel de circuit cu n bistabili să aibă 2 stări. 
Inhibînd termenul SAU-EXCLUSIYV în starea 0...001, starea urmă- 
toare este starea 0, din care se trece apoi în starea 2-1 (10...0). 
Pentru un numărător cu 5 etaje cu 32 stări funcția reacției va fi F = 


== 029050; :0;:0; "Qi :05 + 0i 0004 "0; 

Generatoare liniare cu secvență de lungime „nemaximă 1 < 2-1 se 
pot realiza modificînd reacția astlel încît să nu se treacă printr-un număr 
de 2n —l — 1] stări succesive. Va trebui să existe, deci, o anumită stare („de 
salt“) pentru care reacția se modifică, respectiv funcţia reţelei se comple- 
mentează. 

În tabelul 10.2 sînt daţi termenii de sali pentru lungimi de secvență 
de la 4 la 63. 

Tabelul 10.2 


| Intrare 
Perioada | 9, | O, | Q | Q, | Qs | Qs | ntrarea 
4 0 1 1 1 
5 1 0 0 1 
6 1 1 1) | 0 
pi Lungim a maximă 
8 0 1 1 8) 9) 
9 0 1 0 0 1 
10 1 1 Q 9 1 
îl 0 (6. 1 1 1 
12 1 O (8) 0 1 
13 1 O 1 1 1 
14 1 1 Li 1) 0 


15 Lungime maximă 
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Tabelut 10.2 (continuare) 


Intrarea 
serie 


Q, 


Perioa da 


MODA APEAanoACo 


2 Drm IO PI 


MODE SrSSrrS roni 


Bocan rSrrneSn 


mio Don oo Pur Don 


Lungime maximă 


31 


SEE HARNmHaiBAHoEIPoEAHNNoI Noro SBr-no 


-" Pa POEBZr-rDSP-L DIET AC DEZimmDmmimim 


E) 


"Cc Onrirniuir DE Poni Co oIoEoraaH 


* 


DELENI nNErnrINNooB ar 


0 


EIB Emo 


Emo S mmm SEE DEE ronin Se COommim Dr 


Bo SS Er PSOE imi eOoaSr IIIInrnren 


Lungima raaximă 


63 
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Fig. 10.11. Numărător cu registru de 
deplasare de lungime  nemaximă, cu 
perioada ll, cu autoamonsare : 

a) secvenţă normală pentru reacţia 
dată ; b) secvență pentru numărătorul 
cu perioada 11; c) o implementare cu 
registrul MMC 4035. 


0/6 4/d, 


4/ă d, 


Lă 


24 PI AO 4071 
Ve PAC4077 
C 


Să luăm, de exemplu, un generator cu 11 stări. Acesta poate fi realizat 
pornind de la un registru cu 4 etaje, care poate genera o secvenţă de lungime 
maximă 15. Reacţia este Di = Q3 9 Q, (vezi tabelul 10.2. Succesiunea stă- 
rilor se vede în figura 10.11, a). Rezultă că trebuie să se facă, la un moment 
dat, un salt peste 15 —- 11 = 4 stări. Dacă starea de salt este abcd și starea 
următoare din succesiunea normală ar fi zabc, atunci, în noua Succesiune, 
din abcd se va trece în zabc. Trebuie găsite două stări în ciclu care să se gă- 
sească la o distanţă de 41—+ 1 — 5 stări una de alta și care să fie de lorma 
abcd — zabc, cu £ = Qs 8 Qu. Din consultarea succesiunii stărilor se găsește 
starea de salt 010200 =— 0011. În mod normal, din 0011 s-ar trece în 0001. 
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Dacă se.moditică reacția (D. = Q3 8 Q. + Q.:Q2:0::Q.), succesiunea devine 
0011 — 1001. Starea 0000 este stabilă. Impunem tranziţia 0006 — 1000. 
Reacţia devine D, = Q; 9 Q, + 0.:0Q2:02:0., + 0.0, '0."Q,; == 0.:9::Q: 8 
8 Qi + 0: O Q, = (Qi + 02):0a 9 0. = 0::0::0:- 90. 

În figura 10.11, c se poate vedea o implementare cu registrul de depla- 
sare MMC 4035 şi două niveluri de porți. _ 

De remarcat că se folosesc ieșirile negate ale registrului (T/C =0). 

Dacă numărătorul se găsește accidental într-o stare din afara ciclului, 
după cel mult patru impulsuri de ceas se ajunge în bucla A. 


10.2.3. Generator de zgomoL alb cu generator; de numere 
pseudoalcatoare [5] 


Circuitul (fig. 10.12) constă dintr-un registru de deplasare de 31 etaje 
(4 circuite MMC 4015 conzetate în cascadă) cu reacţie printr-o poartă SAU- 
EXCLUSIV (XOR) cu 2 intrări (1). 

Secvența generată este de lungime maximă (23: — 1). Semnalul de ceas, 
de aproximativ 290 kHz, este dat de un oscilator cu porțile SAU-EXCLUSIV 
(XOR) Ii — Ja coneclate ca inversoare (cu cite o intrare în 1 logic). Semnalul 
poate fi preluat de pe oricare din ieșirile registrelor întrucit fiecare bit va fi 
deplasat prin fiecare celulă. Pentru frecvența dată a ceasului, secvența se 
repetă după 2,4 ore. În întreg domeniul audio spectrul de putere al semna- 
lului generat este plat cu o deviație de maximum +l dB. | 

În tabelul 10.3 se dau conexiunile pentru diversele generatoare de sec- 
vențe de lungime maximă pentru care se îolosește în reacție numai o poartă 
cu 2 intrări. 

Circuitul poate fi folosit ca genzrator de zgomot în sintetizoarele muzi- 
cale, la testarea echipamentului de audiolrecvență sau pentru producerea 
de stimuli întîmplători în experimente psihologice. Semnalul poate fi preluat 
de pe oricare din ieșirile registrelor întrucît fiecare bit va fi deplasat prin 
fiecare celulă. 


34 MHC 4030 


| 
[Ad Oua DATA 8 
DATA A fa LT 
REȘET 


Li) 


4 MC4I5 


74 MHC4030 
Fig. 10.12. Generator de zgomot alb. 
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Tabelul 10,8: 


Nr. etajelor leșiri Lungimea Perioada 
secvenţei (fe = 250 KIIz) 
Vi 1,7 127 0,51 ms 
sau 3,7 
9 4,9 511 N 2,0 ms 
10 3,10 1 023 4,1 ms 
11 2,l1 2 047 8.2 ms 
15 1,15 32 767 131 ms 
sau 4,15 
sau 7,15 i 
17 3,7 131 071 0,52 s 
sau 5,17 
sau 6,17 
18 7,18 262 143 1,0 s 
20 3,20 1 048 575 4,2 s 
21 2,21 2 097 151 8,4 s 
22 1,22 4 194 303 17 s 
23 5,23 8 388 607 34 s 
sau 9,23 
25 3,25 33 954 431 22 min 
sau 7,25 
28 3,28 268 435 455 18 min 
sau 9,28 
sau 13,28 | 
29 229 536 870 311 36 mir 
31 391 | 2 147 483 647 2,4 ore 
sau 6,31 | 
sau 7,31 | 
sau 13,31 
33 13,33 | 8 589 934 591 9,3 ore 
35 2.35 | 34 359 738 367 1,6 zile 
36 1136 | 68 719 476 735 3,2 zile 
39 4,39 | 5,5 x 10u 25 zile 
sau 8,39 | 
sau 11,39 
41 3,41 22 x 1012 102 zile 
sau 20,41 
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Fig. 10.13. Simulator de prezenţă. 


10.2.4. Simulator de prezență [7] 


Circuilul din fisura 10.13 comandă aprinderea întimplătoare a luminilor 
dintr-o locuinţă, în absența locatarilor, spre descurajarea unor eventuali 
infractori. 

„Circuilul este compus dinlr-un numărător MMC 4060 (notat N) cu osci- 
latorul încorporat, un generator de secvenţe pseudo-aleatoare cu registrul (R) 
MMC 4015 și porțile G,—G,, un circuit de sesizare a întunericului (fotorezis- 
tența FR și tricgerul Schmitt G.) şi partea de comandă a acţionării (G2, G,, 7). 
Porţile (4. G, lolosesc la inițializarea generatorului. 

Dacă totorezistența este iluminată, numărătorul este resetat. Cind in- 
tensitatea luminii incidente scade sub un anumit prag, ieşirea porţii Gu trece 
în 0 logic, și numărătorul începe să iuncționeze. Numărarea va îi întreruptă 
fie de iluminarea fotorezistenţei, fie de trecerea ieșirii Qi. în 1 logic. Genera- 
torul de secvențe pseudo-aleatoare va îi comandat dintr-una din ieșirile Q;, 
0, Qi ale numărătorului. De remarcat că generatorul de secvențe pseudo- 
aleatoare nu se resetează la iluminarea fotorezistenței. Lumina din casă se 
va aprinde „întîimplător“ atit timp cit ieşirea Qi a numărătorului este în 
0 logic și fotorezistența nu este luminată, în aşa [el încît nota de plată a elec- 
tricilății să nu se încarce excesiv. 
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-11. | Circuite cu numărătoare 


11.1. Numărătoarele sincrone MMC 4518, MMC 4520 [1], [4] 


Conectarea în cascadă a numărătoarelor de tip MMC 4518/4520 este 
arătată în ligura 11.1, Conţinutul unui numărător este incrementat pe frontul 
pozitiv al ceasului (CKe) dacă intrarea de validare (CK,) este în starea SUS 
sau pe frontul negativ al semnalului de pe intrarea de validare (CK,), dacă 
intrarea de ceas (CKo) este în starea J0$. | 

Deși numărătoarele individuale sint sincrone, numărătorul global re- 
zultat este asincron. 

Intrările de aducere la zero (MR) se leagă în paralel, resetarea avînd 
loc în același timp pentru toate numărătoarele. 


CR, 
Ch B MHCASIG/9 


4 6 6 


MR ÎN, MP 
Cip 1 HMO45I8/20 


2, 8, 


4,0 


Fig. 11.1. Cascadarea numărătoarelor MMC 4518 şi MMC 
4920, 


11.2. Numărătoarele sincrone MMC 4510, MMC 4516, 
MMC 4029 [1], [4] 


Pentru aceste circuite, legarea în cascadă necesită conectarea ieșirii 
de transport (TC) a fiecărui numărător la intrarea de validare a numărării (CE) 
a circuitului următor. 
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Infrărn de presetare 


MI II, bd dd 
MAC 4310/76 Zr PIC 4510 /i6 7 
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Fig. 11.2. Cascadarea numărătoarelor MMC 4510, MMC 4516 
MMC 4029, cu aplicarea în paralel a semnalelor de ceas. 
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intrări de preselare 
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Nofd : * În focul intrării de RESET (17 PIC 4310/16) circuitul MM 4028 prezintă 
a :nfrare de velecfre a modutur'de lucru b'nar!zeciina! 


8) 


Fig. 11.3.  Cascadarea  numărătoarelor 
MMC 4510, MMC 4516, MMC 4029, cu 
aplicarea în paralel a semnalului de ceas 
cu circuit pentru presetare sigură : 
a) schema ; b) forme de undă. 
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Wnfrâri de preserare 


Fl dp Vi, Je 
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Lig. 11.4. Cascadarea numărătoarelor MMC 4510, MMC 4516, 
MMC 4029, cu transport succesiv, 


[3 


În figurile 11.2, 11.3, a sint prezentate, respectiv un numărător „compus“ 
reversibil şi presetabil şi un circuit presetabil care numără înapoi o singură 
dală. 

În fiecare caz, numărătorul rezultat este sincron. Frecvența maximă de 
lucru este limitată de: 1) frecvenţa maximă de lucru a numărătoarelor in- 
dividuale ; 2) suma dintre timpii de propagare, respectiv de stabilire [1 și fz 
(fig. 11.5, 6). 

Acesle numărăloare pot fi conectate și într-o schemă cu transport suc- 
cesiv (fig. 11.4), în acest caz, intrările de transport (CE) și ceas (CR) ale: 


unui elaj legindu-se la ieşirea de transport (FC) a etajului anterior. 


11.3. Numărătoarele sincrone MMC 40192, MMC 40193 [1] 


Cascadarea numărăloarelor de acest tip este prezentată în ligura 11.5. 
Ieşirile de transport (CY) și împrumut (BR) ale unui numărător se leagă, 
respectiv la intrările de numărare inainte (CU) şi numărare înapoi (CD) 
ale circuitului următor („mai semnilicativ“). 

Și în acest caz, numărătorul global este asincron datorită existenţei 
transportului succesiv între numărătoarele individuale. 


/nfrâri de pieselore 
Îi ini ci i 


PREJET /NABLE 


do ve __ 
CU me cr 
(D 40192/40193 BR 
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Fig. 11.9. Cascadarea numărătoarelor MMC 40192, MMC 40193. 
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11.4. Numărătoarele Johnson MMC 4017, MMC 4022 [1], [4] 


În figura 11.6 a se arată legarea în cascadă a circuitelor de tip MMC 4017/ 
4022. Ieșirea de transport (0;.,/0,-7) a fiecărui numărător se leagă la in- 
trarea de ceas (CP,) a numărătorului următor. 

Intrările de validare a numărării (CP.) sînt conectate la nivelul JOS. 
În figura 11.6, b sînt date formele de undă pentru un circuit compus din două 
mumărătoare MMC 4022. Numărătoru! rezultat este asincron. 


, --- 0 0 
(0 (02). 


ii A VĂ 
Ch (4ș) 40) » 


27 motru, 7 MNC4017/4070 i? 


Fig. 11.6. Cascadarea circuitelor MMC 4017, MMC 4022 : a) schema ; b) forme 
de undă. 


11.5. Numărătoarele asincrone MMC 4020, 
MMC 4024, MMC 4040, MMC 4060 [1] 


Circuilele MMC 4020/4024/4040/4060 sint numărătoare cu transport 
succesiv utilizate mai ales în aplicaţii de divizare de lrecvenţă. Comutind 
pe îroutul negativ al impulsului de ceas, cascadarea lor se face ără circuite 
externe (fig. 11.7). > 
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Fig. 11.7. Cascadarea numărătoarelor MMC 4020, MMC 4024, 
MMC 4040, MMC 4060. 
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Fig 11.8. Dublarea vitezei de numărare pentru circuitele MMC 40192, MMC 40193: 
a) schema pentru numărare înainte ; b) schema pentru numărare înapoi ; c) forme 
de undă. 
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11.6. Dublarea vitezei de numărare pentru circuitele 
MMC 40192/40193 [3] 


În figurile 11.8, a și b sînt prezentate două scheme care permit dublarea 
vilezei de numărare pentru numărarea Înainte, respectiv înapoi la circuitele 
cu intrări separate de numărare MMC 40192, MMC 10193. 

Pentru numărare înainte obişnuită, semnalul de ceas se aplică pe inlra- 
rea CU, iar intrarea CD stă în starea SUS. Dacă se trece intrarea CD în 
starea JOS în timp ce ieșirea Q. (bitul cel mai puţin semnificativ) este în 
starea SUS, primul bistabil din numărător rămîne blocat cu Q, == 1, deter- 
minind comutarea celui de-al doilea bistabil pe fiecare front pozitiv al im- 
pulsului de ceas. Deci, frecvența cu care comultă ieșirea (2 (și, de asemenea, 
'Q3 şi Qu) s-a dublat. Comanda dublării frecvenţei se poate du trec înd semnalul D 
(fig. 11.8, a) în starea SUS. La readucerea sa la zero, circuitul își reia func- 
1ionarea normală. În figura 11.8, c sînt prezentate [ormele de undă pentru 
dublarea 'îrecvenței în cazul numărării directe. 

Pentru numărarea inversă se poate folosi schema din figura 11.8, 9, în 
care semnalul de comandă DD este activ în starea JOS. 

Numărăltoarele se pot cascada în modul obisnuit, funcționarea ieşirilor 
de transport și împrumut nemodilicîndu-se. 

Aceste circuite își găsesc aplicaţii acolo unde viteza de numărare tre- 
buic să se poată modilica temporar, de exemplu la potrivirea unui ceas 
digital. 


11.7. Intrări separate de numărare pentru circuitele 
MMC 4029, MMC 4510, MMC 4516 [2] 


Pentru aplicaţiile în care numărăloarele MMC 4029, MMC 4510, MMC 4516 
trebuie să [ie comandate de două semnale de ceas, unul de numărare înainte 
(CLOCIK UP), celălalt de numărare înapoi (CLOCh DOWN) se poate lolosi 
un circuit care lormează intrările corespunzătoare de UP/DOWN, respectiv 
CLOCI (fig. 11.9). 
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UP OWN 


Za circuitul 
MIC 4923 
(AM PIC 4510/15] 


CLAPK DOWN 


MHC 401! 


Fig. 11.9. Intrări separate de numărare pentru circuitele 
MMC 4029, MMC 4510; MMC 4516. 
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Fig. 11.10. Circuit pentru sincronizarea numărării înainte/inapoi şi pentru preve- 
nirea comandării simultane a numărătoarelor cu intrări separate de numărare: 
a) schema ; b) forme de undă. 
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La numărare înainte, intrarea CLOCK DOWN trebuie menţinută în 
starea SUS în timp ce se aplică ceasul pe CLOCK UP; invers, la numărarea 
înapoi, intrarea CLOCK UP este inactivă (în starea SUS), iar ceasul arțio- 
nează în starea CLOCK DOWN. 


11.8. Sincronizarea şi prevenirea comandării simultane 
a numărării înainte și înapoi pentru numărătoarele 
cu intrări separate de numărare [2] 


Schema din figura 11.10, a permite sincronizarea numărării cu un ceas 
exterior și prevenirea aplicării simultune a unui impuls de numărare înainte 
şi a unui impuls de numărare înapoi. 

Frecvența ceasului CA trebuie să fie de cel puţin două ori mai mare decit 
frecvența semnalelor de comandă a numărării (ÎNAINTE, ÎNAPOI). Re- 
gistrul MMC 4035 memorează starea intrărilor de comandă pentru două im- 
pulsuri de ceas succesive. Inlormația este decodificată de porțile de tip 
MMC 4012. Dacă au apărut simultan impulsuri de numărare înainte și inapoi, 
ceasul CA nu are acces la intrările CU și CD. Dacă s-au dat corect comenzile, 
circuitul MMC 40192/40193 numără corespunzător, sincron cu ceasul CA. 
Formele de undă se pot vedea în ligura 11.10, 3. 


11.9. Prevenirea depăşirii limitelor de numărare [2] 


În mod obișnuit, conținutul unui numărător trece de la o valoare ma- 
ximă (11...1) la o valoare minimă (00...0) în decursul numărării inainte, 
respectiv de la o valoare minimă (00...0) la o valoare maximă (11...1) în 
timpul numărării inapoi. Sint situaţii în care asemenea vatialii bruste tre- 
buie evitale. D* exemplu, dacă deplasarea unui element de execuţii» este 
comandată de un numărător prin intermediul unui convertor digital-analog, 
atunci n"prevenirea dopăşirii limitei superioare de numărare dure la o mi$- 
care în sens contrar de amplitudine mare la trecerea din Slarea 1]... în 
starea 00...0 (io. 11.11, 0, Situaţia A). 

În figura 11.11, a este prezentat un circuit care menţine numărătorul 
în starea finală (III la numărare înainte, 0000 la numărare inapoi) după 
atingerea acesteia, pentru circuitele MMC 40192/40193. 

La numărare Înainte, cînd se atinge valoarea maximă, semnalul CY, 
devenit activ, determină încărcarea în permanenţă tocmai a acestei valori 
(1001 — pentru numărătorul zecimal, 1l1t — pentru numărătorul binar, 
fig. 11.11, d, situaţia B). Singura posibililate de a ieşi din această stare este 
de a număra înapoi realizindu-se astfel o descreștere a valorii conţinute în 
numărător. 

Asemănător, dacă se numără înapoi, circuitul se „agaţă“ în starea 0000; 
prevenind trecerea bruscă la valoarea maximă. 
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da d d» 
|£/ AMIC 40192 dd 
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Te PMC 2063 


0 
Fig. 11.11. Circuit pentru prevenirea depășirii limitei de numărare : 
a) schema ; b) forme de undă. 


11.10. Comanda numărării înainte sau înapoi 
la numărătoarele MMC 40192/40193 [2] 


Dacă intrarea de validare a numărării (Ci) este în starea SUS, ieșirea 
circuitului SAU-NU (NOR) este în starea 405, indiferent de starea intrării 
de ceas Ch, deci circuitul nu numără. 


alti A 4/8 


Z72 PIIC40I 


CU 
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Fig, 11.12. Integre de comandă a numărării (înaintefinapoi) 
pentru circuite cu intrări separate de numărare : 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 
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Cind intrarea CE este în starea JOS, semnalul de ceas este transmis 
prin intermediul porţii SAU-NU (NOR) și al uneia din porţile SI-NU (NAND) 
la una din intrările de numărare. Astfel, dacă intrarea de control este în 
starea SUS, circuitul MMC 40192/40193 va număra înainte (up-U), iar dacă 
intrarea U/D este în starea JOS, circuitul va număra înapoi (down -D). 
Schimbarea stării intrării U/D se va face în timp ce intrarea de ceas este în 
starea SUS. 
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12. | Divizoare de frecvenţă 


12.1. Divizoare de frecvenţă neprogramabile 


12.1.1. Divizoare de îrecvenţă realizate cu bistabili (2) 


În cele ce urmează vom descrie divizoare de frecvență realizate cu bistabili 
D sau JK şi porţi. În figura 12.1 sînt date reprezentările simplificate pe care 
le vom folosi în continuare. Acolo unde nu sînt desenate, intrările asincrone 
de setare, respectiv resetare, sînt inactive (conectate la Vs). 


fo MMC 4013 


b 


Fig. 12.1. Reprezentări simplificate pentru bistabili cu in- 
trările SET şi RESET inactive : 


a) MMC 4013 ; b) MMC 4027. 
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L > Ph 
Eu 4027 == 


2/3 PIP70 4025 


Fig. 12.2. Înlocuirea unui circuit format dintr-un bistabil JK și două 
porţi SAU-NU (NOR) cu un bistabil JK MMC 4095, acolo unde sînt 
disponibile semnalele de intrare negate. - 


În figurile 12.4 + 12.8 sînt prezentate divizoare sincrone :cu numere 
de la 3 la 16, realizate cu bistabili JK. Acolo unde pe intrările J sau K se 
găsesc porţi SAU-NU (NOR) s-a preferat folosirea circuitelor MMC 4095, 
pentru care / == Ja :Ja"Jo și K — Ka:ha"Kos sau MMC 409%, cu J = Jan Ja: J, 
şi KE == Dao" Ka. În figura 12.2 este arătată echivalența între varianta În 

care se folosesc un bistabil JIK din capsula MMC 4027 plus una sau două porţi 

SAU-NU (NOR), respectiv un bistabil MMC 4095. Se constată:că, de obicei, 
numărul de capsule folosite este acelaşi. Divizarea cu 2 se face cu un bistabil JA 
după cum se arată în figura 12.3. 

În Ligurile 12.6, 12.7 sînt desenate ambele variante pentru divizorul cu 5. 

Un divizor sincron cu n din figurile de mai jos este un circuit sincron 
care numără înainte, normal, de la 0 la n-—1. * 

Deşi există numărătoare sincrone integrate care pot fi întrebuințate În 
diverse scheme de divizare, schemele prezentate acum pot fi utile fie în cazul 
în care este necesară o frecvență de operare mai mare (a se compara, de 
exemplu, timpul de propagare și frecvența maximă de lucru pentru MMC 4027 
şi MMC 40192), fie în cazul în care mai există circuite nzutilizate în capsulele 
folosite În montajul respectiv. 


Fig, 12.3. Divizare cu 2: 
a) cu bistabil D, conectat ca bistabil T; b) cu bistabil JK. 
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17104027 


Fig. 12.4. Divizor sincron cu 3: 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 


AAC 4027 
0 b 


Fig. 12,5. Divizor sincron cu 4: 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 


7'/a MAC 4077 a PIAIC 4007 


Fig. 126. Divizor sincron cu 5, cu MMC 4027 şi poartă SAU-NU (NOK). 
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1% AWC 9027 Vo VPIC 4027 NAC 4035 
d 


Fig. 21.7. Divizor sincron cu 5, cu MMC 4095 şi MMC 4027; 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 


7 MH024027 o AAMOa035 o AMMO4098 


Fig. 12.8. Divizor sincron cu 6. 
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4 APDA0I! Vo PWC4027 


fa PIHCIQI 72 PIAI04077 
22 
MAE 4033 

Fig. 12.9. Divizor sincron cu 7. 


7 PMC4027 7/2 MAC 4027 


PHIL 4095 


Fig. 12.10. Divizor sincron cu 8. 


72 HL4077 fo PIAIC 4907 DA Idee n) AAC 4035 


Fig. 12.11. Divizor sincron cu 9. 
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2 —, | 
i 0—J, 2 a, 
— / 9 dada Vo 
8 8 
K PR Q 2, — 4 _ 7 
Aa re îl a, 
; fc i 
fn | 
'f HIWC4027 MMC4033 MMC4095 NPIC4095 


Fig. 12.12. Divizor sincron cu 10, 


4» MM01027 VaPIPIDSOI  NACSIIS PACa033 


PEPIDADI3 


Fig. 12.13. Divizor sincron cu 11. 


A MAC4027 1 AAC AC27 AACE095 PIAICaQI3 
Fie. 12.14, Divizor sincron cu 12, 


(| 4 
UZ; 


4 VE AACI0IT 
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J a A 
Li 4, 
LD 
& /p 
Fu 7 AMG30NI 
1/2 MPO4027 fe MC4027 WMCI095 
Fig. 112.15. Divizor sincron cu 13. 
2 ad 
VĂ 


1 PAI04027 


APifiC 400? 
70 AFA 4027 AND RII6 


Fig. 12.16. Divizor sincron cu 14. 


MAMC4035 


PIAU40II 
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2/4 PI PICAQI 
LPWOI027 MID4035 


Fig. 12.17. Divizor sincron cu 15. 


o PIC 4027 AML4095 


Fig. 12.18. Divizor sincron cu 16. 


AIAC4093 


PIAL3095 
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Dacă frecvența de lucru o permite, se pot utiliza în schemele de divizare 
şi numărătoare înainte asincrone. Acestea sînt compuse, în. general, din 
bistabili T („,D-uri“ cu ieşirea: inversoare GQ legată la intrarea D) conectaţi 
în cascadă și, acolo unde este cazul, cu o reacție printr-o poartă în cazul nostru 
de tip SAU-NU (NOR)), care acţionează intrarea asincronă de aducere la 
zero. 

Un numărător cu m bistabili va număra în mod normal dela 0lgm —1, 
avînd deci un ciclu de numărare de m stări. 

Scurtarea ciclului se poate obține prin dzcodificarea lungimii ciclului cu 
poarta SAU-NU (NON). 

În figurile 12.19-+12.26 sint prezentate divizoare asincrone cu numere 
de la 3 la 9, precum şi divizorul cu 16. 


Ya PIC 400! 


b a, 


ui C 


Fig. 12.19. Divizor asincron cu 3; 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. ; c) forme de undă. 
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a, 


MMC 4013 


g b 


Fig. 12.20. Divizor asincron Cu 4: 
a) schema ; b) tabela de funcționare. 


2 PAC1013 7 PIC 4013 e MPOA0I3 Va PIPICS00! 


0 b 


Fig. 1221. Divizor asincron cu 5: 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 


7 HM040i3 “2 MMC4013 Vp PIHICADOI Io 1104073 


4] b 


Fig. 12.22. Divizor asincron cu 6: 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 
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ME R0I3 Va Rti04075 Vo PHC4013 Ş 
g 


Fig. 12.23. Divizor asincron cu 7: 
a) s«hema ; b) tabela de funcţionare. 


1 MMCI0I3 


1% MHCA0I3 a 
gQ b 
Fig. 12.24. Divizor asincron cu 8; 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 


2 IC401d VAEiCd00l WIMCADII 4 MACA0I3 17 4MIC43II b 
q 


Fig. 12.25. Divizor asincron cu 9: 
a) schema ; b) tabela de funcţionare. 
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2* MAC 2013 


Fig. 12.26. Divizor asincron cu 16, 


Pentru divizarea cu numărul n, circuitul numără de la 0 la n, deci trece 
prin n +1 stări, dar ultima din acestea este instabilă. În figura 12.19, e 
se pot vedea formele de undă pentru un divizor asincron cu 3. În momentul 


în care circuitul trece în starea n, ieșirea porții SAU-NU (NOR) devine ac- 
tivă, determinînd resetarea bistabililor. Pe intrările porții avind numai .0, 
ieşirea trece în 1, dezactivînd aducerea la zero. La următorul impuls de ceas, 
numărătorul va trece în starea 0...07, și așa mai departe. 

Dacă ieșirile sint decodificate, pot apărea impulsuri parazite datorită 
tranziției de la ultima stare la starea 9...00, 

În acest caz trebuie prevăzută o poartă de validare pentru blocarea 
tranzițţiilor false pe ieşiri. 

Pentru divizoarele cu puteri ale lui 2 nu este necesară reacția, circuitul 
trecînd în mod natural de la starea 1...11 în starea 9...09. Frecvența de 
intrare a divizorului va trebui să fie 


f < 1lntas + (op + lz)] 


unde î„g este timpul de propagare de la intrarea de ceas la ieşirea Q a bista- 


bilului, 

l,p  — timpul de propagare prin poartă, 

la  — timpul cit trebuie să fie activ semnalul pe intrarea de aducere 
la zero. 


Evident peniru divizoarele cu 27 termenul din paranteza rotundă este nul. 

De remarcat că în reacţie se pot folosi şi porţi de tip SI (AND), folosind 
corespunzător ieșirile complementare. De exemplu, dacă pentru divizorul 
cu 9 se detectează starea 1001, funcţia care comandă resetarea este f = 
= Qi + Qa = QiQu. 

Adoptarea uneia sau alteia dintre variante trebuie să ţină cont de încăr- 
cările ieșirilor de pe care se iau semnalele și, bineînţeles, de timpii de propa- 
gare. prin porţile respective. Sal 

Atragem încă odată atenţia că oricare intrare de SET sau RESET 
nefolosităţse conectează 1a' Vs! 
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12.1.2. Divizoare cu semnal de ieşire cu factor de umplere 1/2. 

În general, semnalul divizat obţinut la ieșirile circuitelor prezentate an- 
terior are un factor de umplere diferit de 50%. Sînt unele aplicații care pre- 
tind o formă de undă simetrică la ieșire. O soluţie neeconomică și nu întot- 
deauna posibil de aplicat ar fi dublarea frecvenţei de intrare, divizarea sa 
cu n şi apoi divizarea sa cu 2 cu un bistabil 7, deci 


four = l& x frw)/n]/2 


În unele cazuri se poate obţine o formă de undă simetrică în mod direct. 
În figurile 12.27 şi 12.28 sînt prezentate un divizor asincron cu 3 şi, respectiv 
unul cu 5, care oferă un semnal de ieșire cu factor de umplere de 50%. 


76 P1PC4063 Jo 1764083 Va MMEA025 PIC 2013 


Fig. 12.27. Divizor asincron cu 3, cu semnal de ieşire cu factor de um- 
plere 1/2, 
a) schema ; b) forme de undă. 
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Fig. 12.28. Divizor asincron cu 5, cu semnal de ieșire cu factor de umplere 1/2. 


12.1.3. Divizoare cu semnale de ieşire defazate [4] 


Un alt gen de circuite care funcţionează ca divizoare sînt cele care furni- 
zează semnale dreptunghiulare cu un anumit defazaj între ele. 

În figura 12.29 se poate vedea un circuit ale cărui semnale de ieșire sînt 
În cuadratură, cu o frecvenţă de 4 ori mai mică decit a semnalului de intrare. 
În figura 12.30 este prezentat un circuit care dă 4 semnale defazate cu cite 45 
şi de frecvență de 8 ori mai mică decît frecvența de intrare. 
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MMC 4027 


Fig. 12.29. Divizor sincron cu 4, cu ieşiri în cuadratură. 


lin ana 
pp :90 


Zn 


MHC 4027 7 PIWICABII Vo PWMCA0Z? Da HWCA0I] Y2 MWCHU27 


Fig, 12.30. Divizor sincron cu 8, cu ieşiri defazate cu 45, 


12.2. Divizoare programabile 


Divizoarele programabile de frecvență sînt circuite utilizate în special 
în Sintetizoarele de frecvenţă (vezi cap. 14). În cele ce urmează se descriu 
diferite variante de divizoare, realizate în principal cu numărătoare şi registre 
de deplasare (dar şi — pentru numere mici — cu bistabile și porţi). 


12.2.1. Configuraţia de bază pentru divizorul programabil MMC 4018 [1] 


MMC 4018 este un numărător prestabil civizor prin numere între 2 şi 10. 
Pentra numere pare nu sînt necesare circuite externe. 

Pentru divizarea cu numere impare se mai folosește o poartă SI (AND) 
cu 2 intrări (1/4 MMC 4081). În figurile 12.31, a-+12.31, j sint prezentate 
contigurațiile respective. 
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3fa PAC 4801 


Fig. 12.31. Conectarea circuitului MMC 4018 pentru divizarea cu : 
a) 2; b) 3; c) 4; d) 5, e) 6;f) 7; 9) 8; h) 9; î) 10; 3) circuit echivalent pentru 
poarta SI (AND) din reacție. 


12.2.2. Divizarea printr-unul din doi factori 


În figura 12.32, a este prezentat un circuit care permite alegerea, cu un 
singur semnal, a unuia din doi factori de divizare. leşirea circuitului se leagă 
Aa intrarea D a numărătorului MMC 4018, intrările A şi B se leagă la două 
din ieșirile numărătorului, iar intrările E, și E2 comandă numărul prin care 
se face divizarea (vezi tabelul din fig. 12.32, b). Posibilităţi de conectare sînt 
următoarele : q) o intrare E se leagă la 0, cealaltă fiind fie în 0, fie în 1 (se face 
alegerea între doi factori consecutivi) ; b) la e intrare se conectează semnalul 
de comandă neinversat, iar la cealaltă inversat (se alege între doi divizori 
pari consecutivi). | 

Pentru cazul b), în figura 12.32, c se prezintă un circuit care divizează 
prin 4 sau 6, după cum intrarea E este | sau 0. 

Amîndouă semnalele E, şi E, în starea 1 împiedică funcţionarea corectă 
ca divizor a circuitului. În figura 12.33, a este prezentată o altă schemă, 
care permite alegerea între doi divizori impari consecutivi, conform tabelei 


din figura 12.33, d. 
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3/a 10200) 
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C 
Fig. 12.32. Alegerea unui factor de divizare dintre 3 numere ; 
a) schema circuitului din reacție; b) tabela de conectare; c) divizor cu 4 
(H= 1) saucu 6 (E=0) 
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Fig. 12.33. Alegerea între doi factori de divizare impari consecutivi : 
a) schema circuitului din reacţie ; b) tabela de conectare. 
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12.2.3. Divizoare programabile cu numărătoarele MMC 40192/MMC 40193 [2] 


Cu circuitele MMC 40192/40193 se pot realiza divizoare programabile 
fără circuite externe, conectînd ieșirea de împrumut BR la intrarea de co- 


mandă a încărcării paralele PE și introducînd semnalul de divizat pe intrarea 
de numărare inversă CD (fig. 12.34). 

Numărul n cu care se divizează (na = 9 pentru MMC 40192, na, = 15 
pentru MMC 40193) se aplică pe intrările de presetare. Pentru divizarea cu 10, 
respectiv cu iv nu se mai conectează icșirea BR la intrarea PE. 

Circuitul numără înapoi pînă ajunge în starea zero. Pe palierul interior 
al ceasului, ieșirea BR trece în starea JOS, comandind încărcarea paralelă 
cu numărul n prezent la intrările Ju Ju. 

Odată cu următorul front pozitiv al ceasului se reia operaţiunea de 
numărare înapoi. 

Numărul n este diferit de zero — care deterinină trecerea ieșirii BR în 
starea JOS —, astfel incit după schimbarea a cel puțin unei linii de ieşire, 
semnalul PA trece în starea SUS (fig. 12.34, b). 

Se poate întîmpla ca bistabilii numărătorului să se încarce în timpi 
diferiți şi comutarea foarte rapidă a unuia dintre ci să determine ridicarea 
semnalului BR (respectiv PE) înainte ca toți bistabilii să își schimbe starea 
în contormitate cu nivelul intrărilor de programare respective [5], [6]. 
Penlru ă se înlătura acest posibil neajuns se poate prevedea schema cu un 
lateh care să menţină activ semnalul de încărcare pînă la apariţia viitorului 
front poziliv al ceasului. În figura 12.35 este prezentată o extensie la 8 biţi 
(sau 2 cilre zecimale — pentru MMC 40192), la care s-a introdus circuitul 
anterior menţionat. 


12.2.4. Divizoare de îrecvenţă eu un număr compus [1]. [3] 


Pentru a diviza freevența semnalului de intrare cu un număr n*prim 
n = x lse pot cascada două divizoare, unul cu numărul K și altul cu nu- 
mărul [ (fig. 12.36, a). 


> ve 


A A44('10792/49193 
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Fig. 12.34. Divizor programabil cu MMC 40192/MMC 40193. 
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Fig. 12.35. Divizor programabil cu MMC 40192/MMC 40193 cu circuit special de 
încărcare, 


fa 
Fi 


Fig. 12.36. Divizoare cu un produs de 2 numere: 
a) cu divizoare in cascadă ; b) cu divizoare în paralel; c) forme de undă pentru 
divizarea cu 10=2:5. 
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Dacă nu ne interesează îrecvența de numărare, pentru factori mari de 
divizare se mai poate folosi şi numărarea în sistemul numerelor prime rela- 
tive. Dacă factorii k şi l sînt primi între ei, la ieșirea porţii SI (AND) (fig.12.36,b) 
se obține un semnal divizat cu n = k X Î. (Am presupus evident, că ieșirile 
sînt active în starea SUS — figura 12.36, c). Formele de undă ilustrează cazul 
k — 2, [= 5, deci divizorul cu 10, 


12.2.9. Divizoare de îrcevență cu o sumă de două numere 


Pentru a diviza frecvența semnalelor de intrare cu numărul n =k + 
se folosesc un divizor programabil și un circuit care să comute succesiv la 
intrările de programare numerele K și . În figura 12.37 se poate vedea schema 
bloc a divizorului cu o sumă de două numere. 

Presupunem că la început prin multiplexorul M se aplică la intrările 
de programare ale divizorului programabil DP numărul k. Circuitul DP 
divizează cu k, după care comandă, prin intermediul circuitului de comutare CC 
și al multiplexorului .M, aplicarea numărului / la intrările de programare. 
Se încarcă acest nou număr și circuitul divizează cu l. Se obține astfel la ie- 
şirea circuilului de comandă un semnal cu frecvenţa fru/(& + 1) şi factorul 
de umplere K/(k <+ l) sau I/(K+ ). 

O aplicaţie directă este prezentată în [igura 12.38. Circuitul reprezintă 
un divizor cu numere între 17 și 32. 

Este compus dintr-un număr reversibil MMC 40193 şi un circuit basculant 
bistabil din capsula MMC 4013 conectat ca un bistabil 7. Numărătoru! este 
în conliguraţie Lipică de divizor programabil. Pentru a diviza cu un anumit 
număr, se fixează intrările J, —Ja. contorm tabelei din figura 12.38. Principalele 


i 


/nfrâri program. 
JP | 


Fig. 12.37. Divizarea cu o sumă de numere. 
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forme de undă sînt indicate în figura 12.38, b. Presupunem că bistabilul este 
inițial în starea Q = 1. Circuitul MMC 40193 numără k impulsuri. La trecerea 
în starea JOS a ieșirii BR, numărătorul se încarcă paralel cu numărul 7, 
corespunzător stării Q = 1. La următorul impuls de ceas la intrarea CD, 
ieşirea BR trece în starea SUS, determinînd schimbarea stării bistabilului B 
(Q-— 0); se aduce astfel, din nou numărul k la intrările de preselare ale cir- 
cuitului MMC 40193. 

La ieşirile bistabilului se obțin semnale în antilază de frecvență fix/n. 
De remarcat că anumiţi factori de divizare se pot obţine şi din alte combi- 
nații de intrări. 
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Fig. 12.38. Divizor cu o sumă de 2 numere cu MMC 40193: 
a) schema ; b) forme de undă; 
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Raport de divizare Desc. JA J3 J2 Jl 
17 8+ 9 1 |; 0 0 9 
18 5+13 Q | 2 0 1 
19 4+15 glia Q 9 
20 63-14 9 la 1 0 
21 10+11 1 | 0 1 9 
22 7—14 o | 1 1 
23 8+15 1 Q Q Q 
21 10-14 1 |. 9 1 0 
25 12 +13 1 1 0 9 
26 11+15 1 | 9 1 1 
27 12 +15 1 1 0) 9 
28 13 +15 1 [ia 9 1 
29 14+15 1 1 1 9 
30 15415 1 1 1 1 
31 16 +15 0 9 9 o 
32 16 +16 0 ($) A) 0 


Q — ieşirea Qa circuitului MMC 4013. 


€) tabelă de conectare pentru factori de divizare între 17 și 32, 


12.2.6. Divizoare programabile cu humărătoareie MEMIC 4510, 4516, 4029 [1] 


În [ioura 12.49 se arată un divizor programabil alcătuit din numără- 
toare de tip MMC 4910, 4916, 4029 conectate în cnscadă ([ig. 12.39). 
Circuitul SAU-NU (NUI) care comandă reincărcarea factorilor de divizare 
are alilea intrări cile numărătoare se casradoază. 


| /nirări ae progremare 
/ 7 i -— _ 


„| 


AI d d d 


3 ———— cz ——A 
map M7IC4570/4516/a073. Ț ca PAC4510445I6/1029 Te 
| - _ 
4/0 7, 
| pu su: 0, 02 0 LI II II A, 


Fig. 12.39. Divizor programabil cu MMC 4510, MMC 4516, MMC 4029. 
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12.2.7. Cireuit pentru generarea unui număr (2 — 999) de impulsuri 
cu MMC 4017 [7] 


Circuitul (fig. 12.40, a) nu reprezintă un divizor de [recvenţă propriu-zis, 
dar ilustrează modul de conectare a „numărătoarelor" MMC 4017 pentru 
acest sen de aplicaţii. 

De altfel circuitul poate fi transformat într-un divizor programabil 
printr-o aducere la zero adecvată. 

Bistabilul B. funcţionează ca un bistabil SET-RESET. 

Comutatorul K în poziția RESET aduce în starea zero bistabilii B, 
şi B> şi numărătoarele N.=N3 (atenţie la resetarea circuitelor MMC 4017). 
Bistabilul B. servește la sincronizarea pornirii circuitului (vezi lig. 12.40, b). 

Din comutatoarele decadice $,-S$; se selectează numărul de impulsuri 
care trebuie generate. Cind toate intrările porţilor Gz ajung în 1 logic accesul 
ceasului la „numărătoare“ este blocat. Circuitul poate părăsi această stare 
prin acționarea comutatorului K (în poziţia RESET). 
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memo d 

0123456783 


CHIMIE RES 
/. 
PAC 2017 

01 2341567539 
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0123456763 


Ck 


MHC 4027 4 
AAC 7023 
15 PWC4043 pr A 
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Fig. 12.40. Circuit pentru generarea unui număr (2... 999) de impulsuri: 
a) schema ; b) forme de undă, 
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MW 
VAL 2018 


A AC40I3 
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Fig. 1241. Divizor programabil cu MMC 4018 (factori de divizare 2...999); 


a) schema ; b) tabela de funcţionare a unui etaj divizor; c) srhema de conectare 
a comutatorului ; d) exemplu de comutator rotativ rotativ utilizabil. 
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12.2.8. Divizor programabil cu MMC 4018 (factori de divizare 2 — 999) [7] 


Circuitul din figura 12.14, a este compus din trei divizoare presetabile 
MMC 4018 cascadate, o poartă Ga. care sesizează sfirşitul unei perioade de 
divizare și doi bistabili: B,, care sincronizează presstarea divizoarelor, 
și B» care lurnizează semnalul de ieșire (un impuls poziliv de durata perioadei 
ceasului la n impulsuri de intrare). Pentru a diviza semnalul de intrare cu 
numărul n se aplică pe intrări configuraţiile cerule de tabelul din figura 12.41, d. 
Pentru ca un numărător dat să divizeze cu 14 se aplică pe intrare numărul 
corespunzător din coloana NR. La presetarea cu numărul Af, pe ieşire se ob- 
ține configurația din coloanele 0;-+0;. Cind toate numărătoarele au ajuns 
în starea a (vezi tabela), se resetează Distabilii Bu și Bs. Ieșirea Que, 
pînă atunci în starea 0 logic, trece în 1, iar numărătoarele se încarcă cu nu- 
mărul N de pe intrările J. La următorul impuls de ceas Ga, trece! în 0 logic 
şi se reia procesul de numărare. 

Schema comutatorului este prezentată în figura 12.41, e, 

O variantă de comutator rotativ se poate vedea în figura 12.41, d. 


12.2,9. Divizor programabil cu MMC 4018 (factori de divizare 3 = 991) [7] 


O altă variantă de divizor programabil se poate realiza ca în figura 12.42. 
Presetarea se face tot după tabelul din figura 13.42, b. Un ciclu de divizare 
se sfîrșește cînd numărătorul N, ajunge în starea D, iar N> și Na în starea a. 
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a i Pa: A 
2 FE AI 
d. | N Ia _ 
DL Îi. ',) 
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Fig. 12,42. Divizor programabil cu MMC 4018 (factori de divizare 3...999). 
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12.2.10. Divizoare pentru aplicaţii de temporizare [7] 


În figurile 12.43, a și 12.43, b sînt prezentate două divizoare cu 60 rea- 
lizate cu „numărătoare“ MMC 4017. 

În figurile 12.44, « şi 12.44, c se pot vedea divizoare cu 60 realizate în 
principal cu circuilul MMC 4024. 


le ANC 1017 


(CE 4, 
| op PArezal 


7 co] 


AMC407] !/a PIAIC 1013 


3/4 PIC 2001 


fa PHOTO) 


'Fig, 12.43. Două divizoare cu 60 cu MMC 4017 (a şi b). 
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a 
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Fig. 12.44. Divizoare cu 60 cu MMC 4 024. 
a) vadantă 1; b) alternativă pentru porțile folosite (1); c) variantă II; d) alter- 
nativă pentru porţile folosite (II). 


// 


| 77 MAC 4012 
| PMC 2071 70 AMC401I 
Fig. 12.45. Divizor cu 24 cu MMC 4024. 
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în 
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Fig. 12.46. Temporizator de 24 ore. 


În figurile 12.44, b, respectiv 12.44, d se dau circuite echivalente pentru 
porțile iolosite în cele două divizoare. 

Circuitul MMC 4024 se poate folosi şi într-un divizor cu 24 (fig. 12.45). 

Un circuit care dă semnale la un minut, la o oră și la 24 de ore dacă 
este atacat cu uri semnal cu frecvenţa de 1 ]1z este cel din figura 12.46. 

Circuitul poate [i adus la zero prin trecerea Lemporară a comutatorului K 
în pozitia RES. Cind comutatorul A revine în poziţia RUN, circuitul începe 
să divizeze. Lalceh-ul constiluit din porțile G. şi G. elimină tranziţiile parazite 
care apar la comutare. 
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13. | Unitatea de control industrial 


MMC 4500 [1], [2] 


13.1. Sistemul minima! construit cu circuitul MMC 4500 


Circuitul MMC 4500 este destinat să rezolve în primul rînd probleme 
legate de decizii de genul: „Contactele.A, B, C sînt închise ? Dacă da, nu- 
mără 100 de impulsuri și porneşte motorul M“, întilnite mai ales în schemele 
de automatizare, în care s-au folosit succesiv logica cu relec, cu tranzistoare 
şi, în sfirșit, cu circuite integrate. Dezavantajul principal s-a dovedit lipsa 
de flexitilitate a implementărilor. S-au folosit, mai apoi, microcaleulatoare. 

Unitatea de control industrial MMC 4500 reprezintă de multe ori o s0- 
luție mai ieftină și la fel de flexibilă. 

Din punct de vedere electric, circuitul MMC 4500 are caracteristicile 
familiei MMC 4XĂX și poate lucra, pentru Vp, = 5 V, la o frecvenţă de 
tact de 1 MHz. Circuitul este static și execulă o instrucţiune într-o perioadă 
a ceasului. 

Sistemele cu MMC 4500 pot rezolva probleme de la modelarea logicii 
cu relee și prelucrări de informaţie sub lormă serială pînă la degrevarea 
sistemelor cu mi:roprocesor de anumite sarcini. P 

În figura 13.1 este prezentată schema unui sistem minimal cu unitatea 
de control MMC 4500. 

Sistemul conţine un circuit MMC 4500. un contor de program (poate [i, 
în cele mai multe cazuri, un numărător), o memorie ROM (PROM, EPROM) 
adresată de contorul de program, un lateh adresabil MMC 4599 pentru de- 
multiplexarea pe ieşiri a semnalului «le p* linia bidirecțională de date și un 
multiplexor analogic plus o poartă neinversoare cu ieşire 3-state (MMC 4503) 
pentru selectarea canalului de intrare. 

leșirile memoriei ROM pe de o parle furnizează unităţii de control codul 
instrucţiunii, pe de altă pate dau adresele pentru dispozitivele de intrare 
şi de ieșire. . 

Er o adresare convenabilă se pot folosi oricîte lateh-uri de E ieșire Și Or icite 
selectoare de intrare. 

În cazul unei operaţii de intrare, selectprul de intrare aduce data cores- 
punzătoare pe linia bidirecțională de un bit. 

Cind se efectuează o operaţie de ieșire, data de pe linia bidirecţională 
se înscrie, la comanda semnalului WRITE, in latch-ul selectat. 

Dacă se realizează contorul de program cu un numărător, conținutul 
său crește de la zero la valoarea maximă, trece în zero și numărarea se reia, 
În telul acesta, secvența de comenzi din memorie se repetă. 
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Adrese nrrare/resire 


focul 
Avrese apero//er ore 
memorie x ) (drnspre) 
as perrferrce 
S 
a 
- 3 
Că S 
MAO 42500 
for 
e PIPIC 4503 
Fig. 13.1. Schema bloc a unui sistem minimal cu unitatea de control industrial 
MMC 4500. 


13.2. Probleme de programare pentru MMC 4500 


În continuare vom prezenta pe scurt felul în care unitatea de control 
cxeculă citeva instrucţiuni. 

Comanda LOAD (LD, vezi fig. 3.3195) delermină încărcarea registrului. 
de rezultate RR cu dala (0 sau 1) prezentă pe intrare. În memoria ROM 
trebuie să existe codul operației LD şi adresa dispozilivului de intrare care 
va [urniza dala. Regislrul de instrucțiuni se încarcă cu codul operației pe 
frontul negativ al semnalului de ceas Nu. Instrucţiunea este decodificată 
și se permite accesul dalei de pe intrarea selectală în registrul de rezul- 
tale RR. 

Comanda STORE (STO) Lransteră dala din registrul de rezultate într-un 
anumit lateh de ieşire. ! 

În memorie sînt înscrise codul operaţiei şi adresa laleh-ului de ieşire 
în care se va face înscrierea prin intermediul busului bidirecțional de un bit. 
Codul este înscris in registrul de instrucțiuni pe frontul negativ al ceasului Xa. 
Instrucliunea este decodilicată şi se activează semnalul de scriere (WRITE) 
în dispozilivul de ieşire seleetal. | 

Pentru a execula o operaţie logică, de exemplu AND (SI), memoria 
furnizează unităţii de control codul inslrucţiunii și selectorului de intrare 
adresa sursei de semnal. Informaţia de pe linia de intrare este transmisă pe 
busul de 1 bil. Unitatea logică efectuează funcția SI (AND) între data de 
pe busul de intrare și conținutul registrului de rezultate și înscrie rezultatul 
tot în registrul RR. 

În continuare vom arăta cum execută unitatea de control! industrial 
funcţia SI (AND) între semnalele de pe liniile A şi B. Rezultatul funcţiei 
trebuie să apară pe linia C (fig. 13.2, a). 
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Organigrama acestei operaţii se vede în figura 13.2, b. În primul rînd 
se selectează intrarea A şi se încarcă registrul Rh cu data de pe această in- 
trare cu instrucțiunea /.D și adresa de intrare corespunzătoare. Următoarea 
instrucțiune (ANI)) clectuează funcția SI între conţinutul registrului RR (A) 
și semnalul de pe linia de intrare selectată (B). Deci la sfîrșitul acestei operații 
în registrul RR se va găsi rezultatul operaţiei A-B. A treia instrucțiune, 
STO, va înscrie rezullatul A-B în lateh-ul de ieşire C. Programul se execută 
în continuare și după ce se ajunge la sfîrșit, se reia. 

Deci dacă programul are 1 000 de instrucţiuni și frecvenţa ceasului este 
de 500 kHz, inlrările A și PB vor fi testate la fiecare 2 ms și ieșirea C va fi 
activată sau dezaclivată în timp de maximum 2 ms de la schimbarea intrărilor. 

Prezenlăm în continuare citeva segmente de program corespunzătoare 
unor luncții logice între intrările în sistem. 

Astfel, Iunelia F == A-B (fig. 13.3) se traduce prin secvența LDCA; 
AND B; STO LE. 

Funcţia F=A.B-C.D se poate implementa în felul următor (fig 13.4): 
LD A; ANDC B; AND C; ANDC D; STOF. 

Implementarea funcţiilor F= A+ BşiG=—A+8B se face după cum 
urmează (Îig. 13.5): 


F=A+hR G=A+B 
LD A; ORB; STO LE. LD A; ORC B; STOG. 


O luncţie de genul F == A:B-+ C-D, pentru a fi implementată corect 
necesită o memorare temporară (în locaţia 7) a unui rezultat parţial. O eva- 
luare directă ar duce la calcularea unor expresii A-B+C sau B+ C-D. 


Operațiile urmăloare n-ar putea [i decit (A: B+ C):D sau A-(B + C:D), 
care duc la rezultate incorecte. 

Soluţia este următoarea (fig. 13.6): 
LD A; AND BB; STOT; LD C; AND D; OR T; STOF. 

Funcția SAUV-ELXCLUSIV se poate implementa după cum urmează 
(fig. 13.7): 
LD A; XNOR hB; STOLr. 

În continuare se arală modul în care se foloseşte funcția STOC la im- 
plementarea funcţiei Fo A-B+ CD: 
LD A; AND BR; STOT, LD IC; AND DD; ORT; STOCE. 


O funcţie complesă L = (A-B-C + D-E-F)-G-H + 1-J se exprimă prin 
secvența de program : 


LD A Rh — Dala (A) 
AND B Rh — RR-:Data (B) 
AND CC RR « RR-Data (C) 


STO T Data (T) — RR(A-B-C) 
LD D RR <— Dala (D) 
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d 


Je/ecfor de 'pfrare -A 
Zperorro: RR = Data (A) 


BO Bă 


Je/eclar de intrare: 8 
Operotro.: RR=-RR: Dora (8) 


fofch de resre 7 
Zperofia : Data (7]-- RR 


Jfefectar de mlrore : 6 
perol'a: RR = 0aro (C] 


Je/ecfr de rnfrare : D 
Eperoro: fifa ff - Dora (0) 


Je/ecfor de intrare : 7 
Operohia. RR+RP* Data (7] 


Zatcf; de ese: f 
Operatie: Data (//-fR 


b 


Frig. 13.6. Implementarea funcţiei F=A-B+C.D: 
a) schema ; b) organigrama, 
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= 


d 


Je/ecfor de intrare : A 
perația : RR=—dota (A) 


F=ABB 
F=A BB. a) schema ; b) orga- 


nigrama. 

Selector de in!rore: 6 _____ 
(perotia : RR=—RP 9 Data (8) 
ea Dol R 

ANDC E RR < RR-Data (E) 

AND PF RR « RR-Dala (K) 

OR T RR « RR-Data (1) 

AND G RR < RR-Data (G) 

ANDC H RR RR-Data (E) 

STO  _T Data (T) < RR((A-B-C + D-E-F)-G-H) 

LD I RR <— Data (1) 

ANDC J RR «= RR-Data (J) 

OR T RR « RR + Dala (T) 

STO L Data (1) « RR 


Unitatea de control MMC 4500 dispune de două instrucţiuni de control 
al programului IEN şi OFA. Cind memoria furnizează codul instrucţiunii 
IEN (nput Enable), în registrul IEN se înscrie data prezentă pe intrarea 
corespunzătoare. Dacă dala a fost 0, registrul IEN o memorează şi inhibă 
accesul datelor din exterior în unitatea logică. Orice dată de intrare va fi 
interpretată ca 0 pînă cînd apare o nouă instrucţiune IEN şi data de intrare 
va fi 1. Registrul IEN se va încărca cu 1 şi va permite accesul datelor În 
unitatea logică. În figura 13.8 este prezentat un circuit cu relee și segmentul 
de program care simulează luncţia circuitului. De remarcat că ieşirea RR 
este conectată la una din intrările selectorului de intrare. 

Instrucţiunea OIN serveşte la inhibarea semnalului de scriere WRITE. 
Cînd instrucțiunea OEN este citită din memoria ROM, în registrul OEN 
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Fig. 13.8. Simularea unei scheme cu relee : 
a) schema ; b) secvenţa de program. 
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Fig. 13.9, Exemplu de utilizare a instrucţiunii OLN : 
a) organigrama ; b) secvenţa de program. 
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Fig. 13.10. Exemplu de utilizare a structurii IF — THEN : 
a) organigrama ; b) secvenţa de program. 


se înscrie data prezentă pe intrarea selectată. Dacă în OEN se scrie 0, 
semnalul de scriere va fi inhibat, și conținutul latch-urilor de ieşire 
va rămîne neschimbat pînă cînd se execută o instrucțiune OEN cu 1 pe linia 
de intrare. În figura 13.9 se prezintă un exemplu de folosire a instrucţiunii OEN. 

Instrucţiunea OEN poate fi folosită la implementarea structurii condi- 
ționale IF-THEN (dacă o anumilă condiție este îndeplinită, atunci execută 
o anumită operație). De exemplu dacă sistemul cu MMC 4500 comandă 
încălzirea unui cuptor C, atunci secvența de decuplare în caz de depăşire 
a temperaturii este următoarea : dacă semnalul 7 de depășire a temperaturii 
devine activ (7 = 1), se porneștg alarma A, se opreşte încălzirea cuptorului 
(IC = 0) şi se aprinde becul (B — 1) care semnalizează temperatura înaltă. 

Secvența este: 

LD T; 0OEN RR; STO A; STOC IC; STOB; ORC RR; 0EN RR. 

În figura 13.11 se poate vedea organigrama acestei secvențe. 

De remarcat conectarea ieșirii registrului de rezultate RR la una din 
intrările selectoruiui de intrare. 

La începutul unui segment IF-THEN sc testează o condiție. Dacă se 
îndeplinește condiţia (OEN = 1) se execută instrucţiunile următoare şi 
acestea pot modifica conținutul latch-ului de ieșire. Dacă nu se îndeplinește 
condiția (0EN = 0) se execută următoarele instrucțiuni, dar comanda de 
scriere este inhibată pînă cînd apare o instrucțiune OEN al cărei rezultat 
să fie setarea latch-ului respectiv (0EN = 1). 

O altă structură utilă este IF-THEN-ELSE (dacă se îndeplineşte o 
anumită condiţie, execută o anumită secvență; dacă nu este îndeplinită 
condiția, execută o altă secvență) (fig. 13.11). 

O astfel de secvenţă se poate întilni la comanda unui motor: motorul M 
funcționează (M = 1) dacă contactele A și B sint închise (A = 1, 8B=1) 
și nu funcţionează (M = 0) dacă A =0 sau B=0. 
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Sari Programul este: 


LD A RR < Data (4) 
ANDC B RR « RR-Data (B) 
SroC Tr Data (T)< RR 
OQOEN RR OEN «= Data (RR) 
STO M Data (M) « RR 
DENT OEN < Data (T) 
: = STO M Data M« RR 
ORC RR RR RR-Datu (RR) (RR- |) 
OEN RR OEN < Data (RR) 


În figura 13.12 este prezentată organigrama 
unei structuri de program de tip WHILE (atit 
timp cit este îndeplinită o anumită condiţie, execută 
o anumilă secvență de instrucţiuni). 

” Un bloc WHILE poate fi implementat în două 
feluri : după ce se parcurge secvența de execuție sau 
se încarcă contorul de program cu adresa instruc- 

, țiunii detest, sau se inhibă acţiunea în exterior a 

End celorlalte blocuri de instrucţiuni și se parcurg aceste 

Fig. 13.11. Organigrama instrucţiuni pînă cînd se întilnește instrucțiunea 

structurii IF THEN- de test. Soluţia a doua nu presupune cerințe hard- 
ware speciale (numărător presetabil, etc.). 

Un exemplu de utilizare al primului mod de a implementa un bloc 
WHILE se dă în cele ce urmează. Presupunem că sistemul comandă o 
pompă care umple un rezervor. Cit timp pompa umple rezervorul nu se 
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se execulă secvente Pi sr 
se revine fo lestorea conolriei 
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de coduri 
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A/7e | 
secvente | 


- Fig. 13.12. Organigrama structurii WHILE. 
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13.2. PROBLEME DE PROGRAMARE PENTRU MMC 4500 


[/ RESa 
SV 
7 fm MAC4520  ENg| [pp *6V 
LA Wes =67 / 
A, Cha Ga on dradu Cos od Vp = +57 


i III 6ND=0V 
a | 

i 

fa fs , 

/8ian 7/1 el Ei 


154947 Ap As Ag A3 42 47 Ao 

A, - I00ka d£ 4 AACA00I 
| 2716 4; NAC 4069 

NMC 4082 


2W CE HD ApAr 49| 


MAC 2037 | AIMC2539 RES AES OPC A533 


__49 An 12 434e Ass h>___ 0 Ce de 0 Cn Cs Ge > în e Ce Ce a 0; 65 € 


| fi 
/NfrârI fesiri Si memori Yemporare fesiri 


Fig, 13.13. Schema detaliată a configurației minimale. 
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execută nici o allă acțiune. Un semnal P semnalizează umplerea rezer- 
vorului (P=1). 


A LD P RR P 
SKZ Sare peste instrucțiunea următoare dacă P=0 
IMP DB Sare la eticheta B 
STOC POMPA Porneşte pompa 
IMP A Se întoarce la instrucțiunea de început (4) 


p STOC POMPA  Opreşte pompa 


13.3. O implementare concretă a unui sistem minimal 
și probleme de hardware 


În figura 13.13 se poate vedea schema detaliată a configurației minimale 
prezentate mai Înainte. 

Contorul de program este construil cu un numărător MMC 4520. Sistemul 
are şapte linii efective de intrare, a opta fiind conectată la registrul de rezul- 
tate Hy. Pentru ieşiri sc folosesc "două lateh-uri adresabile MMC 4599 
(MMCA409, eventual). 

În figura 13.14 este prezentată alocarea biților în cuvintul memoriei 
d6 program. În figura 13.14, b.șe prezintă modul în care se poate face extin- 
derea numărului de intrări și de ieșiri. 

În figura 13.15 se prezintă modul în care sc pot folosi memorii cu lun- 
gimea cuvîntului de 4 biți. 

În acest caz semnalul de ceas devine bitul cel mai puţin semnificativ 
de adresă. 


di 9 Ma 


Tdi 167; Memoria Memoria de odrese de introre/lesie . 
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Fig. 13.14. Adresarea perifericelor simultan cu încărcayea codului instrucţiunii : 
a) formatul pentru o memorie cu lungimea cuvîntului de 8 biţi; b) extinderea 
memoriei pentru adresarea mai multor dispozitive de intrarejieşire. 
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fod de instructiune 


2 fit 


Fig. 13.15. Adresarea cu 
coduri și adrese de peri- 
ferie intercalate, 


13.3. O IMPLEMENTARE CONCRETĂ A UNUI SISTEM MINIMAL 


Cînd ceasul este în starea SUS memoria furni- 
zează codul de instrucțiune care va [i reținut în 
registrul IR pe lrontul negativ al semnalului Xa. 
Cînd semnalul de ceas este în starea JOS conţinutul 
memoriei va reprezenta informația de selectare a 
intrărilor și ieşirilor. 

Se mai poate folosi o variantă hibridă (fig. 13.16). 
Cu o memorie cu cuvintul de 8 biţi, se adresează 
pînă la 4096 (212) dispozitive de intrare/ieșire. 

Ca selectoare de intrare se pot folosi fie multiple- 
xoare mai largi (MMC 4067) lie diverse combinații 
de multiplexoare MMC 4051-4053. Acestea fiind 
multiplexoare analogice, introducem o poartă ne- 
inversoare sau inversoare (MMC 4503, MMC 4502, 


etc.) la terminalul X (care devine, in mod clar, ieşire) 
pentru a orienta [Îluxul de date şi a reduce capa- 
citatea de sarcină a multiplexorului analogic. Aceasta 
duce și la mărirea vitezei de operare. 


Ca dispozitive de ieșire se pot folosi lateh-uri adresabile MMC 4099, 
MMC 4599. Latch-ul MMC 4599 permite citirea conținutului bistabililor 
pe terminalul Daia (bidirecțional). 

Lateh-ul poate funcţționa?ca un dispozitiv de intrare-ieșire. Mai poate 
fi gîndit și ca o memorie RAM de 8 biţi. 


fod de 
/astrucfune 
bir | 


Contor de program 


CR 
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Fig. 13.16. Adresare mixtă. 
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MAC 4500 
Berfo 


Adresă 1 /rare 


Adresă resire 
(de la ROM) 


(de lo 80) 


Je/ectorde toreh -uri 
de nfrore de tesrre 


Memorare femporard 


Fig. 13.17. Adăugarea unei memorii RAM. 


Numărul şi configurația de latch-uri de ieșire se pot extinde printr-o 
adresare adecvată. 

În figura 13.17 este prezentat modul în care se poate prevedea sistemul 
cu o memorie RAM. 


13,4. Sistem de dezvoltare cu MMC 4500 


În figura 13.18 este prezentată schema unui sistem de dezvoltare cu 
16 intrări și 16 ieşiri, în care memoria de program poate fi un ROM sau un 
RAM de | k x 4 biți. Sistemul a fost prevăzut cu LED-uri care atişează 
conținutul contorului de:progra n (De D,), starea ieşirilor memoriei (D,=+ Du), 
conținutul ' registrului de rezultate RR (D,,) îaza curentă a ciclului de 
mașină (Di) pentru rularea pas-cu-pas a programelor. Ca selector d: intrare 
(M) se foloseşte multiplexorul analogic MMC 4067. Ca latch-uri de ieşire (Lu, 
L.) se folosesc două circuite MMC 4099. 

Memoria de program este organizată pe 4 biți și adresarea se face cu 
semnalul d= ceas pe bitul cel mai puțin semnificativ, cum s-a discutat mai 
înainte. 

Pentru d=panarea unui program se poate folosi memoria RAM MMN 2114 
ca memorie de program, care poate fi încărcată locaţie cu locaţie. Odată 
programul d-finitivat el poate fi înscris într-o memorie nevolatilă (de exemplu 
PROM-ul bipolar 825137, de 1 K x 4 biți). Dacă se folosește un EPROM 
(de exemplu 2708 de 1 K x 8 biţi) se modifică modul de adresare în modul 
prezentat anterior. Selecţia între ROM şi RAM se face cu comutatorul S,3. 

Comutatorul $,, stabilește modul în care va fi executat programul (con- 
tinuu) la frecvenţa ceasului sau pas-cu-pas). 
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Fig. 13.183. Schema sistemului de dezvoltare. 
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Comutatoarele Ss-=$, stabilesc data care se va încărca: în RAM. Comu- 
iatoarele SS. stabilesc locația de memorie în care se inscrie data. Cu 
comutatorul Sag se dă comanda de încărcare a datei în RAM. Comutatorul Sis 
comandă avansul pas-cu-pas al contorului de program. Starea semnalului de 
ceas este indicată de LED-urile Das şi Dia (Das aprins — CLHK == 1; Di 
aprins — CLK = 0). Comutatorul Si comandă încărcarea contorului de 
program. Valoarea încărcată va îi afișată de LED-urile De-+D,. 

Comutatorul S., aduce linia de RESET în 0, permițind executarea 
programului cu frecvența ceasului sau pas-cu-pas. Comutatorul Su» setează 
bistabilul B. aducînd linia de RESET în 1. Latch-urile de ieșire, contorul 
de program și unitatea de control vor fi resetate. 

Descriem în continuare procedurile de înscriere a programului în RAM, 
de verificare a conținutului memoriei RAM, de rulare pas-cu-pas a progra- 
mului și de rulare cu frecvenţa ceasului. 

e Încărcarea programului în RAM 

1. Se pune comutatorul S,, (RAM/ROM) în poziţia RAM. Se pune 
comutatorul S$,„ (RUN/SINGLE STEP) în poziţia SINGLE STEP. 

2. Se pun comutatoarele S4,-Su în $. 

3, Se apasă butonul S,s (HALT/RESET). În felul acesta se vor reseta 
contorul de program, unitatea de control și lateh-urile de ieşire, 
iar LED-ul Das va lumina. 

4. Se pun comutatoarele S.S, (DATA) în poziţiile corespunzătoare 
codului operației de introdus şi se apasă butonul S,, (LOAD). 
LE D-urile D= Du. vor indica data încărcată, 

. Se apasă odată butonul S;; (SINGLE STEP). LED-ul Di se aprinde 
indicînd că se poate introduce acum o adresă. 
6. Se pun comutatoarele So—S5, (DATA) în poziţiile corespunzătoare 
şi se apasă butonul 5, (LOAD). 
7. Se apasă butonul Sus (SINGLE STEP) o dată. Se va incrementa 
conținutul contorului de program, iar LED-ul: Dr. va lumina. 
8. Se stabilește, din comutatoarele Ss-- Ss, următorul cod care va fi 
introdus în memorie. 
9. Se apasă butonul S, (LOAD). 
10. Se apasă o dată butonul Sus (SINGLE STEP). 
11. Se repetă pașii 8)-+10) pînă la introducerea completă a progra- 
mului. 
12. Se apasă butonul Ss, (HALT/RESET). 
e Verificarea programului din RAM 
1. Se apasă butonul Ss (HALT/RESET). În felul acesta contorul de 
program este resetat. LED-ul Dia va lumina, iar LED-urile D;-Du 
vor indica conținutul locației adresate. 
2. Se apasă o dată butonul S.; (SINGLE STEP). Se va afișa data din 
a doua locaţie ş.a.m.d. 
3. La sfîrşit se apasă butonul Sus (HALT/RESET). 
e [Executarea programului pas-cu-pas 
1. Se apasă butonul Sus (HALT/RESET). 
2. Se apasă butonul Sia (RUN). Din acest moment programul poate fi 
executat pas-cu-pas. La fiecare apăsare a butonului Sas (SINGLE 
STEP) semnalul de ceas va avansa cu o jumătate de perioadă. 


(ba 
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. La sfirşit se apasă butonul Su; (HALT/RESET). 

Ezecularea programului la viteza ceasului 

„Se apasă butonul Sas (HALT/RESET). 

„Se pune comutatorul Si (RUN/SINGLE STEP) în poziţia RUN. 
„Se apasă butonul Su (RUN): 

Sistemul de dezvoltare poate funcţiona de sine stătător sau poate con- 
stilui nucleul unei aplicaţii. Se pot adăuga interfețe pentru diverse elemente 
de execuție (relee, tranzistoare, triace etc.), se poate introduce o memorie: 
RAM, etc. 

În exemplul prezentat, întreg circuitul este alimentat la 5 V. Dacă din 
necesităţi de viteză sau de imunitate la zgomot circuitele CMOS trebuie: 
alimentate la tensiune mai mare se vor folosi circuite de translare la nivek 
“pentru memorii. Acestea, fiind construite în tehnologii NMOS sau bipolare: 
vor fi în continuare alimentate de la 5 V (v. $2.4). 


WI =9 
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„14. | Aplicaţii diverse 


14.1. Aplicaţii analogice 


Circuitele CMOS din seria 4000 au fost proiectate pentru a prelucra 
semnale digitale. Există, totuşi, situaţii (tensiuni de alimentare disponibile 
mici, porţi nefolosite în cadrul unui montaj complex, etc.) cînd ar îi utilă 
realizarea de funcţii „analogice“ (amplificare, integrare, etc.) cu circuite 
digitale CMOS. 

În cele ce urmează se va discuta comportarea circuitelor CMOS (porţi) 
în regim liniar. 


14.1.1. Inversorul ea ampliiieator [1] 


Inversorul CMOS a fost prezentat în detaliu mai înainte (capitolul 1). 
În figura 14.1 se pot vedea schema inversorului, caracteristica de 
transfer ideală și dispersia caracteristicii de transfer. 


Fig. 14.1. Inversorul CMOS: /P 


a) schema ; b) caracteristica 
de transfer ideală ; c) disper- 
sia 'caracteristicii de transfer. 
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Vu 


Fig. 14.2. Inversorul cu reacţie totală paralel-pa- 
tralel : 


a) schema ; b) puncte de funcţionare. 


În aplicaţii digitale este necesar ca inversorul să comute cît mai repede 
între stările Vs şi Vpp şi, în consecință panta În regiunea de transfer tre- 
buie să fie cît mai abruptă. 

Pentru aplicaţii analogice însă, circuitul este polarizat în regiunea de 
transfer, iar panta caracteristicii în punctul static de funcţionare dă ampli- 
ficarea de semnal mic a inversotrului. 

Polarizarea unui etaj de amplificare cu un inversor CMOS este o pro- 
blemă delicată datorită di-persiei foarte mari a tensiunii de tranziţie V,,. 
Polarizarea ar trebui să fie individualizată pentru fiecare circuit. 

Adesea se iolosește schema de polarizare din figura 14.2 care nu implică 
un consum de curent de la sursa de alimentare. 

Reacţia „totală“ se face printr-o rezistență de valoare mare (de exemplu 
50 MQ). Inversorul se va polariza în punctul de la intersecţia dreptei V„y = 
= Voym cu caracteristica de transfer. 

Se mai pot folosi schemele din figura 14.3, care permit polarizarea in- 
versorului în orice punct al caracteristicii de transfer. 

Odată stabilit punctul de funcționare, se pune problema stabilităţii lui. 
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Vop. 


Dacă inversorul este polarizat asltel ca tensiunea de ieșire Voyz = 
variaţia tensiunii de ieşire ar (Îi: 


, 
AVour = — A? 


variaţia lensiunii de alimentare. Rezultă o rejecţie a variațiilor tensiunii de ali-- 
mentare doar de 6 dI3, lucru de care trebuie să se ţină cont, deoarece nu este 
obligatoriu ca sursa de alimentare a montajului cu circuite CMOS să [ie sta- 
bilizată [oarte bine. | 

Tensiunea de ieşire variază și cu temperatura. În figura 14.4, u sc poate 
vedea schema echivalentă a inversorului polarizat în regiunea liniară. 


PA 


2, unde AV,, este 


Yao 
ftp 
leur 
<=> Your: 
fn A us 
TAR 4euz = 07mV/C 
[AI PIC 4097) 


Va + Yso 
Your 
Ap 


4Vaur * /mV/"e 


(1411104007) 
b <> ur 
'o | 4% 16mW/'0 
e (AAC490!) 
[d 
e 


«> (Ii 


Ap 5 84mv/ Ap 
FĂ (AMIC 4001) 


Vs ks 9 8, 


Aur > LămW/e 
[PTC 4017) 


An 


f 


Fig. 14.4. Variația caracteristicii de transfer cu temperatura pentru diverse porţi: 
Iogice CMOS funcţionind în regiunea liniară : 
a) reprezentare ; b) inversor ; c) SAU-NU (NOR) cu : :"trări cu porţile în paralel; 
d) SAU-NU (NOR) cu 2 intrări cu o poartă î:. Vass; e) ȘI-NU (NAND) cu 2 intrări 
conectate în paralel ; f) si-nu (NAND) cu 2 intrări cu o poartă la Vor.-. 
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Fig. 14.5. Caracteristicile unui inversor CMOS în regiunea liniară : 


a) caracteristica de amplitudine ; b] caracteristica de fază. o) 


Stabilitatea punctului de funcționare este dată de coeficientul dileren- 
țial de temperatură al tranzistoarelor cu canal n şi cu canal p.- 


În figura 14.4, b este dată variația cu temperatura a tensiunii de ieşire 
pentru un inversor realizat cu MMC 4007. 


În figurile 14.4, c-f se prezintă variaţia tensiunii de ieşire cu tempera- 
tura pentru porţilă MMC 4001 și MMC 4011, montate în diverse configurații. 

În figura 14.5 se pot vedea caracteristicile de amplitudine și lază ale unui 
inversor NOS atimeNat la 10 V, pentru un semnal de intrare avind o am- 
plitudine de 2,5 mV ta 10 kHz. 


14.1.2. Amplificatoare cu mai multe etaje [1], [2] 


Cu inversoare CMOS se pot realiza amplificatoare cuplate în curent 
alternativ (fig. 14.6). 

Amplificatoarele se pot cupla și în curent continuu de (fig. 14.7), dar 
variația caracteristicii de transfer de la circuit la circuit poate duce la o pola- 
rizare inadecvată a circuitelor cascadate. De asemenea, driîtul de la 1 mV/C 
al unui etaj va îi amplificat de următorul. Pentru a evita aceste neajunsuri 
se recomandă cuplarea în curent alternativ a diferitelor etaje polarizate in- 
dividual. 

Un circuit cu trei etaje cuplate în curent alternativ, cu reacție negativă, 
este arătat în figura 14.6, c. Circuitul putînd să oscileze, trebuie să se acorde 
atenţie la alegerea valorilor rezistențelor şi condensatoarelor. 

Inversoarele CMOS mai pot îi folosite în combinaţie cu amplificatoarele 
operaționale, pentru a mări curentul de ieșire și excursia de tensiune la ieșire. 
Amplificatorul operațional lucrează practic fără sarcină, datorită impedanţei 
de intrare foarte mari a porţii CMOS. 
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207 


Fig, 14.6. Amplificatoare cu porţi CMOS cuplate în c.a.: 
a) cu un etaj; b)cu 2 etaje; c) cu 3 etaje cu reacţie paralel-puralel. 
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Fig. 14.7. Amplificator cu 3 etaje cu imfer- 
soare cuplate în cc. 


În figura 14.8 este prezentat un amplificator neinversor cu cîştigul. îns 


tensiune cgal cu: 1 +=. 
ă RN 


1 
Circuilul din figura 14.9 este un bulter neinversor cu capabilitate în 
curent sporită (pînă la aproximativ 70 mA). 
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1270rn 


fa (Wâ?a Z/e MIC 4063 


Fig. 148. Amplificaore cu A=Il cu 
3M324 cu cap.bilitate în curent sporită. 


14.2. Generatoare de funcții 
şi formatoare de semnal 


14.2.1. Generator de îuneţii (1) [3] 


Circuitul din figura 14.10 gens- 
rează semnale dreptunghiulare, tri- 
unghiulare și sinusoidale. 

Oscilatorul propriu-zis este com- 
pus dintr-un integrator (cu poarta (2) 
și un trigger Schmitt (cu portile Ga 
şi Ga). | 

Domeniul de frecvenţă se sta- 
hilește din valorile rezistenţelor R;, 
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Fig. 149. Buffer cu RM108 cu capabilitate 
în curent sporită. 
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Fig. 14.10. Generator de funcţii (1). 
R, şi condensatorul C. Frecvența se reglează în interiorul domeniului cu 
ajutorul potenţiometrului P,. Frecvența de oscilație este: 
f _ & 
— 
(R2 -+ Ra) C 
unde a este tracțiunea din rezistenţa potențiometrului P;, cuprinsă între 
cursor (punctul A) și punctul B. Factorul de umplere este dat de raportul 
dintre rezistențele R, și h. i 
Poarta Ga funcționează ca formator de sinusoidă (cu limitare controlată). 
Forma sinusoidei se ajustează cu potențiometrele P,, Pe. 
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Fig, 14.11. Generator de funcţii (UI). 


14.2.2. Generator de îuncţii (11) [4] 


În figura 14.11 este prezentat un generator de funcţii asemănător aceluia 
din $ 14.2.1]. 

Oscilatorul este compus tot dintr-un integrator (cu Ga) și un trigger 
Sehmitt. (cu Gu, 2). Poarta Gu luncționează ca formator de sinusoidă. Fac- 
torul de umplere se ajustează cu potențiometrul P,. Frecvența se reglează 
cu potențiometrul Pz. 


14.2.3. Formator de semnal sinusoidal eu numărător cu 3 [5] 


Circuitul din [igura 14.12 reprezintă un formator de sinusoidă pentru 
frecvenţe audio. 

Frecvența semnalului sinusoidal de ieşire este de 3 ori mai mică decit 
frecvenţa semnalului dreptunghiular de comandă. 

Bistabilii [n și DB> și poarta SAU-EXCLUSIV (XOR) alcătuiesc un di- 
vizor cu 3, cu formă de undă de ieşire cu factor de umplere 50%,. Semnalul 
de intrare şi semnalul divizat sînt sumate ponderat de amplificatorul opera- 
ţional A0. Forma de undă în trepte este netezită cu ajutorul filtrului trece-jos 
FT J, a cărui frecvenţă de tăiere este dependentă de frecvența semnalului 
generat. 


14.2.4. Formator de semnal sinusoidal cu multiplexorul analogie MMC 4051 [5) 


Formatorul de sinusoidă din figura 14.13 a furnizează un semnal: sinu- 
soidal cu o frecvenţă de 16 ori mai mică decit frecvenţa semnalului de intrare. 

Semnalul de intrare este divizat cu 2, 4, 8, 16 de către circuitul MMC, 4024. 
Pentru fiecare combinaţie de biţi de adresă A; B, C, multiplexorul analogie 
conectează în punctul N o rezistență legată la V* sau V-. Valorile rezisten- 
țelor sint alese în așa [el încît curentul / care intră în nodul Y va aproxima 
prin trepte un curent 'sinusoidal. 

Forma de undă va fi netezită de filtrul trece-jos construit cu aimplifi- 
catorul operațional AO. 

În figura 14.13, b sînt date formele de undă. 
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Fig. 14.12. Formator de semnal sinusoidal cu numărător cu 3. 
Ry fa fi; Pa fo fs 
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/ntrore Fig. 14.13. Formator de semnal 


a jul 21343]2]'|2[s]5|6|6l7lels le 7| p sinusoidal cu multiplexorul ana- 
MU) , > logice MMC 4051. 


444 14.2. GENERATOARE DE FUNCȚII ȘI FORMATOARE DE SEMNAL 


ra Cea Sa dia Up de dee die (us 
/) 


SINC 


SIN 


e 
AIM 4015 V* 
f 7 Hz) 4 
|] 7 
FEL, RES, plr6v 


4 MH04200! 

Wp>V"=(3..15)v 

Vs = 00 I00kn 
1, > Ag =170Ka 3 f2 = fa = 474n 


f= fs=33kn N fq= fz > 27ko 


Fig. 14.14. Formator de semnal sinusoidal cu rezistrul de de- 
plasare MMC 4015. 


2 


14.2.5. Formator de semnal sinusoidal cu registrul de deplasare MMC 4015 [aj 


Circuitul din figura 14.14 produce o aproximare prin 16 trepte a unei 
sinusoide. 

La pornire grupul Ry-—Co. asigură aducerea la 0 a tuturor bistabililor 
din registrul R. Cele 2 secţiuni de 4 biţi ale registrului sînt concetate în cas- 
cadă, astlel obținindu-se un registru de deplasare de $ biţi. Ati timp cît 
ieșirea Q,y a registrului este in 0 logic, pe intrarea serială se aplică 1 (primele 
opt tacte). Cînd Q,; — 1, pe intrarea ID), se aplică 0 (tactele 9-16). Nezis- 
tenţele R.—-R, sint alese în așa el încit în urma diferitelor sumări să rezulte 
o cît mai bună aproximare a unei sinusoide. Armonicile a 3-a și a 5-a sint 
cu 50 dB sub [lundamentală. Armonicile a 15-a și a 16-a, mai puternice, pot 
fi atenuate cu un filtru RC de ieşire. 


14.2.6. Formator de semnal triunghiular cu rețea R — 2R [6] 


Circuitul din ligura 14.15 aproximează un semnal triunghiular cu 32 de 
trepte pe perioadă. | 

Circuitul este compus dintr-un numărător reversibil AN, un bistabil care 
schimbă sensul de numărare după o semiperioadă şi o rețea R—2R care 
generează semnalul în trepte. 

Fiecare număr binar de pe ieșirile numărătorului este convertit analogic 
cu rețeaua de rezistențe. Circuitul foloseşte facilitatea numărătorului MMC 4029 
de a schimba sensul de numărare în funcţie de nivelul logic de pe pinul U/D. 
În ielul acesta, pentru forme de undă de ieşire simetrice, convertorul digital- 
analog este de 4 biţi, deşi semnalul de ieșire este aproximat cu 32 de trepte 
pe perioadă. 
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Fig. 14.15. Formator de semnal triunghiular cu rețea R-2R. 


14.2.7. Generator programabil de semnal sinusoidal [1] 


Circuitul (fig. 14.16) reprezintă un sintetizor de frecventă (f=1-—- 
9 999 IJ1Iz, diferența intre frecvențele adiacente fiind de 1 Iz), cu semna! de 
ieşire sinusoidal. 

Circuitul este compus dintr-un PL/ realizat cu circuitul MMC 4046, 
un divizor programabil (cu „„numărătoarele“ N.N de tip MMC 4017 şi 
porțile 11-12), un divizor cu 100 (cu numărătoarele N, N), un generator 
de semnal de referinţă pilotat cu cuarț (cu In, Da, Bu), un formator de sinusoidă 
cu registrele S.S și un amplificator de ieşire cu amplificatorul operațional 
BA 741. 

Semnalul generat de oscilatorul cu cuarț (3,2768 MIIz = 215 x|100 Hz) 
este divizat cu 211 x 2 — 21 și aplicat pe intrarea IN a circuitului PLI, 
(fax = 100 114). 

Pe intrarea: COMP IN a circuitului MMC 4046 se aplică semnalul VCO,,, 
divizat de către divizorul programabil cu numere între 1 și 9 999. Semnalul 
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Fig. 14.16. Generator programabil 
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de semnal sinusoidal, 
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Fig. 14.17. Convertor D/A cu circuitul MMC 40107 (open-drain) 
şi sumator. 
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Fig. 14.18. Convertor D/A cu MMC 4007, 
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generat de PLI. va avea iîrecvenţa între 100 [lz şi 999,9 kHz, cu ecart de 
100 I1z. | 


"Semnalul acesta este divizat cu 100 (cu Ns, Ng) și aplicat formatorului 
de sinusoidă (registrele de deplasare S.S. şi rezistențele Rao R33). 

Banda foarte largă în care funcţionează PLL-ul este împărțită în două. 
Porţile analogice Gz, (3 selectează fie condensatorul Cs, fie Ce. Deci, PLI.-ul 
va lucra cu o capacitate Ca + Cs = 10,047 pF sau cu Ca + Cs = 1,547 pF. 

Semnalul rezultat la ieşirea rețelei de rezistenţe este filtrat cu conden- 
satorul C și aplicat amplificatorului inversor de ieşire. Cu potențiometrul Pa 
se reglează amplitudinea semnalului generat (50 mV...5 V). Tensiunea Vaze 
afectează componenta de curent continuu a sinusoidei de ieşire. Impedanţa 
de iesire este de 600 Q. 


14.3. Convertoare D/A şi A/D Ă 


14.3.1. Convertor D/A de 5 biţi 


N 


Circuitul din figura 14.17 reprezintă un convertor D/A de 5 biţi, reâ- 
lizat cu porţi cu drenă în gol (MMC 40107). 

Cînd intrarea unei porți este în 0 logic, tranzistorul de ieșire (cu canal n) 
este blocal. În felul acesta, tensiunea de referință se aplică în nodul X prin 
intermediul unei rezistențe de 1 kQ, 2 kO, 8 kQ sau 16 kQ. Dacă intrarea 
unei porţi este în 1 logic, ieșirea porţii este în 0 şi nodul X va fi conectat la 
masă printr-o rezistență de 500 0, 1,5:k0, 3.5 kO, 7,5 kOQ sau 15,5 kOQ. 

Sumarea ponderată a tensiunilor se iace cu ampliticatorul operaţional AO 
în montaj inversor. Ciștigul se reglează cu polențiometrul P. 


14.3.2. Converter D/A cu MMC 4007 [6] 


Circuitul din figura 14.18 reprezintă un convertor digilal/analog de 8 viţi 
cu rețea R—2R. Inversoarele realizate cu tranzistoare din capsula MMC 4007 
conectează rezistențele de valoare 2R la masă dacă Dilul de intrare este în 
1 logic sau la V,,„ dacă bilul de intrare este în 0 logic. 


14.3.3. Convertor D/A de 4 biţi cu porţi de transmisie [6] 


Convertorul de 4 biţi din figura 14.19 foloseşte perechile de porţi de 
transmisie comandate în contratimp Ga—G2, Ga—Gu, Gs—Gg pentru a conecta 
rezistențele ponderate R,, RR, Rs, R, la masă sau la tensiunea de referință 


Var. 
Rezistenţele R=2R:=—22R,—2%R, sint mult mai mari decit rezistența 


în conducţie a porţilor de transter (sute de ohmi). 
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Fig. 14.20. Convertor D/A cu rețea R-2R atacată în tensiune (cu porţi de transfer). 
14.3.4. Convertor D/A cu rețea R—2R atacată în tensiune [6] 


Convertorul digilal-analog de 4 biţi din figura 14.20 foloseşte o rețea 
de rezistențe R—2R ale cărei intrări sint conectate fie la tensiunea de refe- 
rință Vaup, île la masă de către perechile de porţi de transfer Gu—Gz, G,—G, 
Gs—Gs, G—Ga. 

Porţile de trausfer sint comandate în contratimp. Dacă bitul B;=9, 
(i = 0-3), rezislenţa corespunzătoare (de valoare 2hR) va îi conectată ia 
masă (0V). Dacă bitul B, = 1 (i =0-—3), rezistența se conectează la ten- 
siunea de referință Vrgr- N 


14.3.5. Convertor D/A eu rețea h—2R atacată în curent [6] 


În figura 14.21 se prezintă un convertor digital-analog cu rețea R—2R 
în nodurile căreia se injectează un curent de referinţă. Comutatoarele (iz 
permit sau nu accesul curenților I, respectiv în nodurile 1-4, după cum 
B; = 0 sau DB, == | (i = 14). 
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Fiu. 1421 Convertor D/A cu reţea R-2R atacată în curent, 

Tensiunea de ieșire este negativă. Porţile de transfer trebuie să fie ali- 
mentate îu aşa Le! încît Lensiunile pe intrările/ieșirife analogice să nu depă- 
şească tensiunile Vp Vas. 

Comanda se va face cu nivelele de tensiune V,,„(= 1 logic) şi Vs<(=0 
logic). Folosind lranzistoare pnp şi o tensiune de referinţă pozitivă se obține 
o tensiune de ieșire pozitivă. 

Circuitele prezentate în $$ 14.3.3, 14.3.41, 11.3.5 pot îi privile și ca ate- 
nualoare variabile pentru Lensiunea de intrare Vyy care se aplică în locul 
tensiunii de referinţă. 


14.3.6. Convertor A/D cu aproximaţii succesive 


Circuilu! din figura 141.22 reprezintă un convertor analog-digilal de 8 biţ 
cu aproximaţii Suecesive, 

Convertorul foloseşte un lateh adresabil MMC 4099 ca registru de aproxi- 
malii succesive şi un convertor D/A de 8 biți PDACOS. 

Procesul de conversie începe cu un impuls pozitiv scurt pe intrarea 
START CONY. Acest impuls resetează numărătorul N și lateh-ul adresabil L 
şi aduce ieşirea porţii Ga (din lateh-ul construit cu Ga şi G) în 0 logic. În felul 
acesta, circuilul MAC 4047, conectat ca astabi! comandat începe să oscileze. 
Numărălorul N avansează la [iecare front pozitiv al semnalului generat de 
astabil. Ieşirile numărătorului selectează celula din latch-ul adresabil în 
care se va lace inserierea rezultatului comparării semnalului de intrare cu 
numărul de lateh convertit analog cu circuitul 6DACOS. 
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Fig. 14.22. Convertor A/D cu aproximaţii succesive. 


Dacă lensiunea rezultată din conversia D/A este mai mare decit ten- 
siunea de intrare, ieșirea comparatorului C este în 1 logic. Intormaţia este 
memorată de latch-ul construit cu porțile SAU-NU (NOR) G. și G, se inscrie 
în registrul de aproximaţii succesive în semiperioada 72 a semnalului generat 
de astabil. 

Conversia începe cu stabilirea bitului celui mai semnificativ şi încetează 
după $ impulsuri pozitive generate de astabilul A. Rezultatul conversiei 
este disponibil la ieșirile Q7-—Qe ale latch-ului adresabil pînă la următorul 
impuls START CONV. 


14.3.7. Converior A/D paralel [8] 


Convertorul A/D din figura 14.23, a exploatează proprietatea circuitelor 
CMOS de a furniza la ieșire semnale cu nivele foarte apropiate de tensiunile 
de alimentare pentru curenţi de sarcină mici. 
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| Fig. 14.23. Convertor A/D paralel : 


a) schema de principiu (numai cu inversoare CMOS ; D) în- 
locuirea inversoarelor CMOS cu comparatoare plus inver- 
soare CMOS. 


De asemenea, se presupune că inversorul are o caracteristică de transfer 
cu pantă-mare, cu tensiunea de tranziţie cît mai apropiată de (Vp — Vss)/2. 
Dacă, de exemplu, convertorul din figură este de 4 biţi, tensiunea de 
alimentare V* = 10 V și tensiunea de convertit Vu = 0...10 V, abaterea 
maximă a tensiunii de tranziție ar trebui să fie de maximum jumătate din 
10 


1 : , i 
pp V. Deci, tensiunea de tranziţie ar tre- 
21 — 2 


bui să fie V,,— 5 V+0,33 V, sau V„=5V-+ 6,6%. 
Inversorul I, compară tensiunea de intrare cu V,,. Dacă Vas > Vi 
Bo—0. Dacă Vu < Vu» Bo=— 1. Tensiunea pe poarta inversorului J> va fi 


treapta de conversie, adică de 


Va — = Vu + 2 Vp" Bo unde Be este 0 sau 1. După cum tensiunea V> este 


mai mare sau mai mică decit tensiunea de tranziție V,,, ieșirea inversoru- 
lui Ia va fi în 0 logic sau în 1 logic. Pe intrarea inversorului 1; tensiunea 
va fi 


V, = V+ EI Bl B:]Y o ș.a.m.d. 
7 7 7 
Cuvîntul binar, rezultă după nt, itnde î, este timpul de propagare printr-o 


poartă, iar n este numărul de biţi pe care se face conversia. În cazul în care 
se doreşte mărirea rezoluţiei, fiecare inversor se poate înlocui cu un compa- 
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ralor în cascadă cu un inversor CMOS (Lig. 14.23, b). Comparatorul asigură 
precizia la intrare, iar inversorul CMOS furnizează un semnal foarte apropiat 
de tensiunile de alimentare. 


14.4. Circuite cu calare de fază sau frecvenţă 


14.1.1. Demodulator ME cu cirenitul MMC 4046 [7] 


În figura 14.21 este arătat: modul în care se conectează circuilul cu calare 
de fază (PLIL) AMC 4046 pentru a luneționa ca un demodulator pentru sem- 
nale modulate în frecvenţă. 

Cînd un circuit PLI este prins pe un semnal modulat în frecvenţă, 
frecvenţa semnalului dat de oscilatorul comandat în tensiune urmărește 


frecvenţa instantanee a semnalului de intrare. În acest caz semnalul dela 
ieşirea detectorului de fază corespunde semnalului modulator. 

În acest exemplu, semnalul de intrare constă dintr-o purtătoare de 
10 kIIz modulată în lrecvenţă de un semnal de 400 Hz. Semnalul de intrare 
cu amplitudinea de 500 mV se introduce prin condensator în comparalorul 
de tază I, folosit pentru că era nevoie de un PLL cu [recvenţa centrală egală 
cu [recvenla purlăloarei. 

Pentru a calcula valorile elementelor pasive din schemă se folosesc for- 
mulele pentru comparalorul de lază I, cu R> = co prezentate în capitolul 3. 

Frecvența centrală a oscilatorului comandat în tensiune s-a luat fe = 
= 10 kIIZ, impunind tensiunea de alimentare Vpp = 5 V şi valoarea rezis- 
tenței, Pi == 100 kQ. rezultă capazitatea condensatorului Ci = 500 pF 
Banda de caplură va fi 


. - 27 
| SD > 04 RIIZ, 


Lig, 14.24: Domodulator MF cu circuitul MMC 4046 
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pentru a corespunde deviaţiei de frecvenţă a semnalului de intrare. Cu valo- 
rile R; = 100 kO, Ce: = 0,1 uF se obţine frecvenţa f, dată. 

Dacă tensiunea de alimentare este de 5 V, circuitul absoarbe un curent 
de 132 uA pentru un raport semna!/zgomot al semnalului de intrare de 4 dB. 
Consumul scade la 90 uA dacă raportul semnal/zgomot este de 10 dB. Scă- 
derea consumului se explică prin saturarea amplificatorului de intrare pentru 
nivele mai mari ale semnalului de. intrare. La nivele mici de semnal ampli- 
ficatorul lucrează mai mult timp în regiunea de ciîștig ridicat a caracteris- 
ticii de transfer, cînd ambele tranzistoare sint deschise. 


14.4.2. Demodulator din cod bifazie în cod NRZ cu circuitul MMC 4046 [7] 


Schema din figura 14.25, a este un exemplu de utilizare a circuitului 
MMC 4046 pentru sincronizarea și decodificarea semnalelor în cod bilazic. 


Transmisia se face cu rată constantă. Informaţia de sincronizare este 
conținută în tranziţiile semnalului modulat, ambele tipuri de tranziţii — po- 


R d 
3 za 


ATAC 4016 


CROIT 1 Ya MC 4073 
| a 


Fig. 14.25. Demodulator din cod bifazic în cod NRZ cu circuitul MMC 4046: 
a) schema ; b) forme de undă. 
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zilivă și negativă — fiind semnilicative. O tranziţie pozitivă în mijlocul 
celulei (fig. 14.25, b) semnifică DATA = 0, iar o tranziţie negativă DATA = 1. 

Semnalul modulat de intrare este diferențiat pentru a se obţine tranzi- 
ţiile pozitive și negative. Semnalul rezultat (de frecvență dublă) se aplică 
prin intermediul porţii I. circuitului PLL. În această aplicaţie se foloseşte 
comparatorul de fază Il pentru că nu este sensibil la factorul de umplere al 
semnalului de intrare sau al semnalului dat de oscilatorul comandat în ten- 
siune (VCO). Semnalul dat de VCO, pe de o parte este divizat cu 2 de 
bistabilul RB:, pe de altă parte se aplică prin inversorul 7. bistabilului Bs. 
Ieşirea Q a acestui bistabil comandă accesul impulsurilor din punctul B la 


comparatorul de fază. Cînd Qps = 1, bucla se calează pe frecvenţa semnalului 
diferențiat. Cînd Qpa =0, poarta ]. este blocată, dar bucla rămîne calată. 

În punctul D se obţine semnalul de ceas recuperat din semnalul de 
intrare, iar în punctul E data demodulată. Pentru a sincroniza bucla, îna- 
intea datelor se va transmite un șir alternat de 0 și 1. 


14.4.3. Indicator de ealare pentru MMC 4046 [7) 


Cireuitul din ligura 14.26 reprezinlă o buclă cu calare de fază, căreia 
i s-a adăugat un circuit care semnalează dacă bucla s-a prins sau nu (ieşirea 
LL = 1, respeeliv L—0). 

Un astfel de circuil poate [i util în montajele în care anumite blocuri 
trebuie să intre în funcțiune numai după sincronizarea buelei. Cu acest circuit 


MHC 4001 
D:I01H48. 


Fig. 14.26. Indicator de calare pentru MMC 4046. 
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se poate face și demodularea unui semnal FSK (frequency-shift-keying) dacă 
elementele buclei sînt calculate în așa fel încît o frecvenţă FSK să lie în 
banda de captură, iar cealaltă frecvenţă în afara benzii de captură. Circuitul 
din figură lucrează cu un semnal de intrare FSA cu frecvențele de 10 kIIz 
şi 20 kHz. Oscilatorul comandat în tensiune are fps — 9,5 kIIZ și fa. = 
— 10,5 kHz. Rezultă că PLL-ul se calează pe îrecvenţa de 10 kHz şi nu se 
calează dacă fuy = 20 kHz. Cind bucla s-a prins, ieşirea comparatorului: de 
fază 1 este în cea mai mare parte a timpului în starea JOS (cu exceptia unor 
impulsuri foarte scurte rezultate din diferența de fază inerentă dintre sem- 
nalele de pe intrările comparatorului de fază). Terminalul 7 al circuitului 
este în cea mai mare parte a timpului în starea SUS (cu excepția unor im- 
pulsuri foarte scurte provenite din aceeași diierență de fază ca mai sus). 

Indicatorul de calare detectează trecerea în starea JOS a ieșirii com- 
paratorului de fază 1. Condensatorul C. se încarcă rapid prin dioda D la ten- 
siunea Vp, atunci cînd bucla se prinde. Cînd apar impulsurile pozitive scurte 
la ieșirea comparatorului de fază I, ieșirea porţii G. trece în 0 logic.. În acest 
fel, semnalul de ieșire devine activ, semnalînd calarea buclei. 


144.4. Sintetizoare de îreevenţă (scheme bloc) 


Sintetizoarele de irecvenţă sint circuite care generează semnale cu frec- 
vența reglabilă discret intr-o bandă dată, pornind de la o frecvenţă de rele- 
rință. Ecartul de frecvenţă este, de obicei, fix. 

Viteza la care lucrează circuitele este dictată de lărgimea domeniului 
de variație al frecvenței și nu de valoarea îrcevenței. Din acest motiv, se pot 
folosi circuite CMOS pentru lărgimi de bandă de circa 5 MHz. În figura 14.27 
este prezentată schema de bază a unui sintetizor de frecvenţă. 

Sintetizorul este de fapt, un circuit PLL cu un divizor programabil DP 
în buclă, circuil atacal cu un semnal produs de generatorul de frecvenţă 
de relerință hi. Bucla cu calare de fază conţine un oscilator comandat în 
tensiune OCT. comparatorul de fază E și filtrul trece-jos F. Relaţia între 
frecvența de referință și frecvența de ieșire este: 


love = N-frx 
unde N este factorul de divizare al divizorului programabil 


Un circuit de acest fel permite (doar) multiplicarea frecvenţei de refe- 
rință. Ecartul de frecvenţă va [i f,.. Dacă dorim un ecart mai mic, se poate 


Fig, 14.27. Sintetizor de frecvenţă cu divizor programabil în 
buclă. 
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folosi o schemă care să conţină un divizor al frecvenţei de referință D. Frec- 
venţa de ieşire va îi: 


. N 
lovz = —— fan 


M 

Dacă, pe de altă parte, este necesară o frecvență de ieșire mai mare, 
pot fi depăşite limitele de funcționare ale .divizorului programabil. CMOS. 
În aceste condiţii, se introduce un divizor fix (prescaler-P S$) în buclă înaintea 
divizorului programabil (lig. 14.28). 

Reducerea frecvenței de referință determină o frecvență de tăiere mai 
coborită pentru filtrul trece-jos, ceea ce înseamnă elemente R, L, C de valori 
mai mari. Creșterea factorului global de divizare conduce la scăderea benzii 
şi ciștigului buclei [1]. 

O soluție este folosirea în buclă a unui prescaler cu modul variabil 
(fig. 14.29). 

Factorul de divizare este: 


Na = (PDA + PAN — A) 


unde P și P+ 1 sînt factorii de divizare ai prescalerului. 


... 


Fig. 14.28. Sintetizor de frecvență cu divizor p 


= 


Fig. 14.29. Sintetizor de frecvenţă cu divizor programabil şi 
prescaler cu modul variabil în. buclă. 
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Fig. 14.30. Sintetizor de frecvenţă cu mixer şi divizor programabil în buclă. 

O altă variantă de sintetizor este cea prezentată în ligura 14.30. 

Frecvența generată de un oscilator pilotat cu cuarț f, este mixală cu 
frecvenţa dată de oscilatorul comandat în tensiune și diferența aceslor frec- 
venţe se aplică divizorului programabil DP. Frecvența maximă la care ope- 
rează sintetizorul este determinată de lungimea benzii în care se găsese 
frecvențele generate, permițind folosirea divizoarelor programabile cu cir- 
cuite CMOS. Alte avantaje sînt: reducerea factorului de divizare loial, 
implicînd creșterea benzii și cîștigului buclei, și faptul că frecvența de re- 
ferință poate [i făcută egală cu ecartul de frecvenţă. 

Dezavantajul acestei soluţii este apariția de semnale de inlermordulalie 
parazite, care cad în bandă și sint greu de rejectat. Pentru atenuarea acestor 
neajunsuri se poate intercala un amplificator de separare în punelul A, sau 
un divizor cu 2 (cu dezavantajele prezentate la prima schemă cu presealer). 


Pentru un ecart mic de frecvenţă între canale sau pentru o bancă [ourle 
largă se poate folosi circuitul cu două bucle a cărui schemă bloc se poale 
vedea în figura 14.31. 


Prima buclă (PLL1) produce ecartul „brut“ (1 MII2). Bucla a doua (PL/L.2 
produce ecartul „lin“ (25; 12,5; 10 kIiz sau mai puţin). Factorii de divizare 
sînt mici pentr u ambele bucle, conducîad la o bandă şi un cîştige mari. asi 
cum s-a mai menționat. Dezavantajele acestei confis juraţii sint generarea 
de frecvențe de intermodulaţie parazite și folosirea oscilatorului coinanuial 
în tensiune OCT, care nu va putea produce un Semnal cu un spectru la fel 
de pur ca un oscilator cu cristal. 

Circuitul din figura 14.31 generează un semnal între 100 şi 200 MIIZ 
cu un ecart de 25 kHz între canale. Prescalerul PS este singurul circuit digital 
funcționînd la o frecvenţă mare și va trebui să fie un circuil în tehnologie 
ECL, sau o combinaţie între un circuit ECL şi unul în tehnologie Shots 
TTL. 


14.4.5. Sintetizor de îreevenţă cu eireuitul MMC 4046 


În figura 14.32 se poate vedea schema unui sintetizor de frecvență în 
cea mai simplă formă. 

Divizorul programabil din buclă poate fi unul din cele prezentate în 
capitolul 12. Pentru o frecvenţă de referinţă de 1 kIIz, frecvenţa de ieşire 
variază între 3 kHz și 999 KHz în trepte de 1 kIIZz. 
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100-200 Ph 
fecarr 23 4 Hz] 


Fig. 14.31. Sintetizor de frecvență cu două bucle cu carare de 
fază. 


Terr74 
(Ikkz) 


Fig. 14.32. Multiplicator de frecvenţă cu 
MMIC 4046. 
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14.4.6. Multiplicator eu m/n pentru generatoarele de ton 


În sama temperată raportul între frecvențele a două note adiacente este 


de 2/0 mu 1,059 și corespunde la 12 note într-o octavă. În sintetizoarele 
digitale numărul 1,059... este aproximat printr-un raport de numere în- 
tregi. Astfel, dacă nota DO are frecvența fa, nota DO: va avea frecvența 


f.V/2, nota RE va avea frecvenţa fe: [ (V2)=, şia.m.d. În figura 14.33, a 
este prezentată sehema unui circuit care generează semnale de frecvenţă 
16 

— , . — Sa. , E, 27, 7 59, vw. în funcţie de 
15 “fix 198 fm A 04 Îzn 39 Fra 11 fm 25 fr» 84 Îi b 


conexiunile realizate (vezi tabelul din figura 14.33, b). 


'ovr 
fa 
& 
1 MAIC3092 
27 4 pi 1004 1004 


CAD) — 22) 


e D- | 
î ACACI CICA CICA CACI CICAEAA 


16:15 
135.128 


Fig. 14.33. Multiplicator de frecvenţă cu m/n pentru generatoare de 'ton: 
a) schema de principiu ; b) tabela cu conexiunile în funcţie de raportul de divizare. 
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Numărătorul N. împreună cu poarta Gu alcătuiesc un divizor cu numă- 
rul n. În bucla circuitului MMC 4046 se găseşte uu ai doilea divizor (cu numă- 
rătorul N, şi poarta G2). Buela cu calare de fază acţionează ca un multipli- 
cator de frecvenţă cu m, factorul de divizare pentru orupul Na—Gs. Frecvența 
de ieşire va fi: 
lov == = fi 
n 


Avantajul unei astfel de scheme constă în faptul că se poale obține o 
frecvenţă stabilă în domeniul audio pornind de la op frecvenţă de referinţă 
provenind de la un oscilator pilotat cu cuarţ. 


14.4.7. Comandă programabilă pentru triae 


Circuitul din figura 14.34 realizează comanda unui triac folosit într-o 
instalaţie de iluminare. -Se pot obţine 99 niveluri de intensitate luminoasă. 


py?=+ăy le 
B2 C, 2 ZOuf P f I0nf 
Rr , Pe SI 
Sha PL8V27 A d n 2 le 7 
2Iuf 4 fi Ro Ca Ca 
| Ș/6WAL PP 
220 $|ș mr fe S0Az 3] /P_mcaoze “pie 
4TAn COMPIN | 
a VODIW  COMPIOU INA 
fy- M0ha| fp-Oka VW AWI24 - A —Ţ 
+5V P— 0 
Cd 4 fa 4+Hz 
20FŢ _ Auf Ţ. 36a 


'/a PIMC 4578 o HWCI5IB % AWC4063 


/] 
7 
! P | Ș _L_—— 
%0 — pre circu/ful de 
A, E Cp poarlă o/frigculu! PAC 4078 
8 
Z* MHC 4030 d MACA04D PIICAZI2 


Fig. 14.34. Comandă programabilă pentru triae. 
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Programarea se face cu un cuvint de 8 biți organizat ca două cilre BCD 
provenit de la un microcaleculator sau de la două comutatoare decadice. 

Triacul se comandă sincrori cu reţeaua. Semnalul sinusoidal din secun- 
darul transformatorului Tr este aplicat amplificatorului operaţional AO 
care funcționează ca un comparator. Semnalul dreptunghiular rezultat de 
frecvență 50 117, este aplicat la intrarea circuilului PLL MMC 4046. Bucla 
cu calare de fază include un divizor cu 200, alcătuit din numărătoarele deca- 
dice N. și Ne (MMC 4518) şi bistabilul 3 (1/2 MMC 4013). Semnalul de la 
ieşirea oscilatorului comandat: în tensiune va avea frecvenţa : 


f = 50:200 = 10 kHz 


Semnalele de la ieșirile numărătoarelor sint comparate cu cuvîntul de 
comandă de către porţile SAU-EACLUSIV (XOR) GG, şi poarta multi- 
funcțională G, (programată ca SAU-NOR (NAND) cu 8 intrări) montate ca un 
comparator de 8 biţi. Porţile Gu şi Gu» asigură stabilitatea circuitului în punc- 
tele extreme (99, respectiv 00), ţinind în permanență deschis, respectiv 
blocat dispozitivul comandat (triac). 


14.4.8. Comparator de fază eu bistabil D 


O variantă simplă de comparator de fază cu bistabil este prezentată 
în figura 14.39, q. 


Semnalui de referință se aplică pe intrarea D a bistabilului, iar semnalul 
provenit de la oscilatorul comandat în tensiune, pe intrarea de ceas. Bucla 


Jemng/ de ervore 
peprru DE7 


| 
| 
le — pa 


Buclă calată 


Fig. 14.35. Ceomparater de fază cu bistabil D. 
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N 
se poate prinde doar în semiperioada pozitivă a semnalului f,. În acest timp 
se stabileşte în sistem o reacţie negativă. Cînd f, apare în semiperioada ne- 
gativă a semnalului f, reacția din buclă este pozitivă (bucla nu se calează). 
Cînd f, — f, bucla este calată. Cînd f, 3 f,, ori bucla nu este calată, ori, dacă 
bucla este prinsă, se generează un semnal de corecție. Un dezavantaj al acestui 
comparator de fază îl constituie necesitatea folosirii unui filtru trece-jos 
cu o frecvenţă de tăiere foarte coborită. Un alt neajuns îl constituie faptul 
că în absenţa semnalului de intrare se generează un semnal maxim de eroare. 


Un alt comparator de fază se poate construi cu porți SAU-EXCLUSIV 
(XOR) MMC 4030 (MMC 4070), avind avantajul că în absenţa semnalului 
de intrare se generează un semnal de eroare care duce la centrarea frecvenţei 
libere de oscilație. 


14.4.9. Cireuit PLL cu MMCAOlI 


Circuitul prezentat în figura 14.36, a reprezintă o buclă cu calare de fază 
construită cu porțile dintr-o singură capsulă MMC 4011. 

Poarta G. funcţionează ca amplificator-limitator al semnalului de in- 
trare. Poarta G. este un comparator de fază cu caracteristica valoare medie 
a tensiunii de ieșire — defazaj din figura 14.36, B. 

Oscilatorul comandat în tensiune este, de fapt, un oscilator comandat 
în curent cu porțile G-, G, și tranzistorii Ta, T= plus un „convertor“ ten- 
siune-curent reprezentat de rezistenţa (R, + P2). Curentul de comandă este : 


groza 
Vom — 4325 


] —— 
n R+P, p 
& [5 *$, 
11 ! V, 
—J! (3 
C 
I8nF 


td (2 C3 
INJ , 680pf 


7: (AN726 
ie 


Fig. 14.36. Circuit PLL cu MMC 4011 ; 
a) schema ; b) caracteristicile comparatorului de fază, 


APLICAȚII DIVERSE 465 


I, 
fi 
? 
C 3 
fe PHC40107 Jenna! 
de eroare . 
pt 007 


Ypp=V? 
Vss = 0V i PHIC2016 


Fig. 14.37. Comparator de fază cu circuit de eșantionare şi memorare. 


Filtrul trece-jos este format din două grupuri RC: Pi—Ca; Ro—Cs. 
Caracteristica tensiune-frecvenţă a oscilatorului se ajustează cu P2, iar banda 
de captură cu potenţiometrul P,. Circuitul funcţionează începînd de la o 
tensiune de alimentare de 3 V. 


14.4.10. Comparator de fază cu eireuit de eşantionare şi memorare 


În figura 14.37 se prezintă un comparator de fază compus dintr-un ge- 
nerator de rampă comandat de semnalul de referință f, și un circuit de eşan- 
tionare și memorare comandat de semnalul f, provenit de la oscilatorul co- 
mandat în tensiune (printr-un divizor, eventual). 


Cind semnalul f, este; în 1 logic, ieșirea porţii Î. (cu drenă în gol) este 
în 0 logic și condensatorul este descărcat. Cindţf, trece în 0 logic, ieșirea 
porții Î este în gol şi condensatorul C începe să se încarce prin rezistența R,. 
Tensiunea de pe condensatorul C este aplicată, prin intermediul repetorului 
pe sursă cu 7. şi porții analogice Gu, condensatorului Cyg. Semnalul de eroare 
pentru comanda oscilatorului comandat în tensiune se obține la ieşirea repe- 
torului pe sursă construit cu 7. Poarta G. este deschisă numai atit timp cît 
semnalul f, este în 1 logic. | 

Cu acest tip de comparator se atenuează mult purtătoarea, se relaxează 
pretenţiile faţă de filtrul trece-jos și creşte produsul amplificare-bandă al 
buclei. 


14.41.11. Circuit cu calare de irecvenţă 


Cirenitul din figura 14.38 reprezintă partea de comandă a unei bucle 
cu calare de frecvență (freguency-locked-loop — FLL). 

Circuitul comandă un oscilator în așa fel încît acesta să se caleze pe un 
multiplu al unei frecvenţe de referinţă. În schema din figură frecvenţa de 
referință este de 70 Hz, dată de un oscilator cu cuarţ urmat de divizoarele N, 
şi N cu MMC 4060, respectiv MMC 41024. 

Semnalele date de bistabilii PB, și B, sînt derivate (cu C„—R,, Ca — Ra), 
redresate (cu Di, D>), sumate și filtrate trece-jos (cu amplifieatorul opera- 
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CR 


2 
MPIC 4024 


Tig. 14.38, Circuit cu calare de frecvenţă (FLL). 


țional AO conectat ca integrator). Tensiunea lent variabilă rezultată este 
folosită pentru modificarea frecvenţei oscilatorului (comandat în tensiune). 

_Dacă oscilatorul ar trebui să funcționeze pe frecvența de 1,4 MHz 
(20 000 -70 Iz) şi semnalul generat are 1.400028 MHz, circuitul FLL va aduce 
oscilatorul la cel mai apropiat multiplu al frecvenţei de 70 Hz. şi anume 
1,4 MIlz. Frecvența este „ţinută“ cu o abatere de +1 Hz. Cu comutatorul K 
se resetează integratorul. 


14.5. Aplicaţii diverse 


145.1. Numărător sineron cu inerement programabil [3] 


În figura 14.39 este prezentat un numărător sincron reversibil cu incre- 
mentul (decrementul) programabil. 

Circuitul este compus din două registre de 4 biţi (Ru și Rz) și două uni- 
tăți logice-aritmetice conectate ca sumatoare. Pe intrările paralel ale regis- 
trelor este prezentă suma dintre informaţia de la ieșire și incrementul (decre- 
mentul) prezent la intrările 7,—1g. Astfel, la fiecare impuls pozitiv de ceas 
conținutul registrului va creşte (descrește) cu valoarea incrementului (decre- 
mentului) (1 —127). 

Circuitul funcționează ca un numărător Înainte, respectiv înapoi, după 
cum intrarea U/D este în | sau 8. Circuitul mai are o ieşire de overflow (under- 
flow) activă în starea SUS. 
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Fig. 14.39. Numărător sincron cu increment programabil, 


14.5.2. Cireuit de numărare pînă lu 2% [5] 


Cireuilul din figura 11.40 poate număra pină la 2*0 impulsuri de intrare. 

Circuitul MMC 4020 numără impulsurile de intrare. Același ceas de in- 
trare romană și recircularea informației din registrul de deplasare MMC 4031. 
După RESET, toți bistabilii din registru se găsesc în starea 0, iar ieşirea Q 
a registrului şi ieşirea 0, SînL in starea SUS. Intrarea Da rămîne în starea 
SUS pină cind se genercuză un impuls de sincronizare. După ce.-ieşirea de 
sinrronizare trece în |, la următorul impuls de ceas ieșirea Qyu trece în 6, 
delerininind inversarea următorului bit din registrul de deplasare. Ieşirea Q 
a registrului fiind acum în 1 logic, după apariția următorului impuls de 
sincronizare ieșirea Q a bistabilului B, trece în 1 logic și conţinutul registrului 
este recireulat fără modificări. 

Informația din registru va fi acum 100...000. La următorul impuls 
de sincronizare în registru va fi informaţia 010...009; după Încă un impuls 
de sincronizare vom avea 119...000, ş.a.m.d. Deci, numărul conținut în re- 
gistrul de deplasare arată de cite ori numărătorul N a numărat pină la 25 = 64. 
În acest fel, cireuilul poate număra pină la 2%+6 = 2% impulsuri. Dacă este 
nevoi, se poate modifica această capacitate (la un ceas de 1 MIIZ, 37,1 mi- 
lioane ani !) : se schimbă lungimea registrului și se alege corespunzător i-șirea 
numărătorului MMC 4020. 

Cireuitul prezentat poata fi folosit la medierea pe durată îndelungată 
a unor mărimi convertite în frecvenlă. Dacă, de exempiu, sursa de semnal 
o reprezintă un convertor te::peratură frecvenţă, după o anumită perioadă, 
citind conținutul registrului R şi al numărătorului N putem alla frecvența 
medie (numărul mediu de impulsuri în unitatea de timp), deci, vom avea 
şi măsura temperaturii medii. În figura 14.41 sînt arătate diferitele moduri 


în care se pot cascada registrele de deplasare MMC 4031. 
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Fig. 14.40. Circuit de numărare pină la 270 ; 
a) schema ; b) forme de undă. 
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Fig. 1441. Cascadarea registrelor de deplasare MMC 4031 : 
a) cu-aplicareu în paralel a semnalului de ceas; b) cu transportul succesiv al sem- 
nalului de ceas; c/ cu folosirea ieșirii Q”, pentru un semnal de ceaş cu fronturi 
“dente. h 
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Fig. 14.42, Circuit di întirziere : | 
a) schema uzuulă ; b) variaţia normată a tensiunii pe intrare ; c) varianta îmbună- 
tățită, 


14.5.3. Cirenit de întisziere [3) 


Una din modalitățile de a inlirzia un semnal este de a-l trece printr-un 
circuit format dintr-o poartă logică cu un integrator de intrare (fig. 14.12). 
Dacă tensiunea de tranziţie nominală este jumătate din tensiunea «ie 
alimentare şi toleranța este de -+-30%, întirzierea produsă va varia înlre 
0,43 7 și 1,05 z, unde z = RC (vezi fig. 14.42, b). Tensiunea de tranziţie no- 


a [V SII a i 
minală (—2>|se atinoe după 0,69 +. Întirzierea se va abate cu mai mult «de 
2 


30%, de la valvarea nominală iar variația sa este neliniară. O soluţie este să 


_ _. . . . . „i 
se folosească două inversoare cu cite un integrator la intrare, fiecare cu - = 7 
(fig. 14.42, c). În cazul cel mai defavorabil (primul inversor la limita de jos, 
celălalt la limita de sus a lensiunii ae tranziție) se obține o întirziere de 0,5: 
0,437 + 0,5105 = 0,74. 
Pentru acest gen de cireuil nu se vor întrebuința circuite cu intrări de 
tip trigger Schmitt, care prezintă histerezis pe intrare ! 


14.5.4. Comparator cu fereastră [] 


Circuitul din figura 14.43, a funcţionează ca un comparator cu fereastră 
cu pragul inferior V, fixat de potenţiometrul P, şi pragul superior V, dat 
de semireglabilul P2. În fisura 14.43, D se poate urmări funcționarea schemei 
pentru un semnal triunghiular la intrare cu amplitudinea ega!ă cu tensiunea 
de alimentare V+* (10 v). 

Cind tensiunea de intrare Vu este mni mică decit V,, ieşirea inverso- 
rului I, este în starea SUS. deci, la V+* si dioila Du este blocată. Ca urmare, 
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Fig. 14.43. Comparator cu fereastră : 
a) schema ; b) forma de undă. 


la intrarea inversorului I= tensiunea corespunde lui 6 logic şi V, =0,V, = Vt. 
Pentru V, < Varu < Va, ieşirea inversorului + este în continuare în 1 logic, 
dar intrarea în J2 este tot în 1 logic deci, V, = V*, V, = 0. Cînd Vu depă- 
sește V,. ieșirea inversorulul /. trece în 0 şi, corespunzător, și intrarea în Ie 
va îi în 0 logic. 

Rezultă V, =0, V, = V*. Pe panta doserescătoare fenomenele se petrec 
"În ordine inversă, cu' un oarecare histerezis, Diferenţa: de praguri Vu—Vr 
rămîne acceaşi datorită simetriei caracteristicii de transfer a circuitului 
MMC 4049. 


14.5.9. Deteetor de semnale în cuadratură [9] 


Leșirea circuitului din figura 14.44, a este în 9 dacă semnalele de pe in- 
trărils IN, și IN» sînt în cuadratură. 

Dacă diferența de fază P.—b> < 90”, tensiunea de ieșire este negativă, 
iar dacă P.—D22>90%, tensiunea de ieşire este pozitivă. Rezistenţele Ra, Rz 
formează un divizor care limitează tensiunea pe intrarea 1/0 a porţii de 
transmisie ( (tensiunea pe intrarea porții de transmisie nu trebuie să depă- 
şească valorile tensiunilor de alimentare). 
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Fig. 14.44. Detector de semnale în cuadratură : 
a) schema ; b) forme de undă. 


Diodele D, şi De limitează la Vyp, respectiv Vgss, tensiunea pe intrarea 
de comandă C a porţii de transier. Tensiunea de pe ieşirea 0/I a porţii de 
transfer este filtrată de grupul Ru, Rs, Cu. Pentru semnale cu îrecvența de 
25 kIIZ, convin valorile RR, = 8.2 0, Rs =— 4,7 kOQ, Ca = 3,2 pF. Dacă R. = 
= 8,2 kQ și R2 = 2,2 kO poate fi suportat un semnal de 24 V,, pe intrarea 
IN. 

Tensiunile de alimentare Vp şi Vss trebuie să fie adecvate excursiei 
de semnal pe intrarea 7/0 a porţii de transfer. Astfel, pentru un semnal de 
+3 V pe intrare se vor impune tensiunile Vp = +5 V şi Vss=——5V. 
În figura 14.44, D se pot vedea formele de undă în diferite puncte ale mon- 
tajului. Pentru semnale în cuadralură în punctul A se obţine forma de undă |], 
cu valoarea medie nulă, iar pentru defazaj diferit de 90%, semnale de tip 
2 sau 3. 


14.5.6. Generarea/verificarea Diiului de paritate [7] 


În figura 14.45 se prezintă citeva aplicaţii ale porților SAU-EXCLUSIV 
(XOR) la generarea sau la testarea hitului de paritate asociat unui șir de date 
binare. | 


Circuitul din figura 14.45, a generează bitul de paritate pentru un cuvînt 
de 8 biți: ieșirea F reprezintă suma modulo 2 a biților de pe intrări. Deci, 
F — 0 dacă suma biților este 0 și 1 dacă suma este 1, cu alte cuvinte, ieșirea 
care semnalează paritatea este activă în starea JOS. Circuitul din figura 14.45, b 
semnalează imparitatea, ieşirea sa fiind activă în starea JOS. 

În figurile 14.45, c, d sînt prezentate circuite de verificare prin inter- 
mediul parităţii, a corectitudinii transmisiei unor date. Circuitele calculează 
paritatea cuvîntului de 8 biți recepționat şi o compară cu paritatea calculată 
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Fig. 14.45. Generarea/verificarca hitului de paritate : 


a) generarea bitului de paritate (activ în starea JOS) ; b) generarea bitului de paritate 
(activ în starea SUS) ; c) verificarea parităţii ; d) verificarea: imparităţii. 


la emisie şi Lransmisă. Din punct de vedere fizic, circuitul este același în 
ambele liguri. Pentru cazul din figura 14.45, c, bitul de paritate este activ 
în Starea JOS şi ieşirea F — 0 va semnala emilerea şi recepționarea unui 
număr par (este posibilă apariţia simultană a două erori, dar mai puţin pro- 
babilă : astiel, dacă datele sint la emisie 00101000, PAR — 0 şi la recepție: 
91081000, bitul de parilate va [i tot PAR = 0iar F=0)). Ă 

Celălait circuit va avea ieşirea în 1 logic pentru o transmisie corectă 
(cu bitul de parilate PAR activ în starea SUS). 


14.5.7. Bistabili SET/RESET cu acţionare manuală [10] 


În figura 11.16 sînt prezentate două moduri de realizare pentru bista- 
bilul cu acţionare inanuală. O închidere momentană a întrerupătorului S. aduce 
ieşirea. în starea 1 logic, iar o apăsare de scurtă durată pe butonul S= aduce 
ieşirea în 0 logic. 

În varianta din figura 14.46, « întrerupătoarele au un capăt conectat la 
plusul tensiunii de alimentare, în timp ce la al doilea montaj (fig. 14.46, b) 
întrerupătoarele stabilesc un conlaci la masă. 
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Fig. 14.46. Bistabili SET/RESET cu acţionare manuală ; 


a) cu întrerupătoare “conectate la plusul tensiunii de alimentare ; b) cu întrerupă- 
toare conectate la masă. 


14.5.8. Oseilator eu comandă senzorială START-STOP [4] 


În figura 14.47 este prezentat un astabil comandat cu fouch-conirol. 

Porțile G.--Ga constituie un oscilator cu o îrecvenţă de aproximativ 0,5 Hz. 
Dacă senzorul nu este atins, tensiunea în punctul X este 0) și ieșirile porților 
G. şi G: sînt ţinute în 1 logic. Ieşirile Q și GQ se găsesc într-o stare stabilă oare- 
care (Q=—0 și Q=lsau Q-=—1și0=0). Dacă senzorul este atins, rezis- 
tența contactului stabilit este sufici ient de mică În raport cu valorile rezisten- 
telor R. și R,, pentru ca tensiunea în puncliil AX să reprezinte 1 logic. Portile 


p =0...19) 
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Fig. 14.47. Oscilator cu comandă senzorială START-STOP 
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CMOS, datorită impedanței loarte mari de intrare, sînt foarte potrivite pentru 
construirea acestui tip de senzori. 

Presupunem că în repaus Q — 1, Q—0.La atingerea senzorului, ieșirile 
iși schimbă starea (Q = 0, Q = 1). Această stare este menţinută timp de 
aproximativ 0,5 s. Dacă se ridică degetul de pe senzorul S înainte de 0,5 s, 
lateh-ul construit cu porțile G>, G, va memora starea Q = 0, GQ — 1. Dacă 
senzorul S este apăsat mai mult de 0.5 s, circuitul intră în regim de astabil 
cu o frecvenţă de aproximativ 0,5 IJIz. 

La „eliberarea“ senzorului, funcţionarea ca astabil încetează și luteh-ul 
de ieşire Gz GQ, va memora ullima stare. 

Acest gen de circuit este util, de exemplu, la potrivirea ceasurilor digi-: 
tale : la apăsări de scurtă durală pe „bulonul“ senzorial S circuilul dă cite 
un Singur impuls, la ieșire. La apăsări de durată mai mare se generează un 
tren de impulsuri cu o [recvenlă suficient de mică pentru a se putea urmări 
răspunsul sistemului comandat (ceasul). | 


14.5.9. Lateh cu porţi neinversoare [11] 


În figura 14.48, a este prezentat un lateh SET-RE SET neconvențional. 
Lateh-ul este construit cu porți neinversoare și se poate dovedi uti. 
acolo unde pe o placă rămîn neutilizate asilel de porţi. Semnalul SET este 
acliv în starea SUS, pe cît RIESIT este 
ŢI activ în starea JOS. În figura 14.48, b se 
văd lormele de undă pentru acest circuit, 


SET 


Pi 


14.5.10. Comanda unor porţi de transfer 
cu MMIC 405% [12] 


Cu circuilul din [igura 141.49 se reali- 
zează comanta. cu semnale între 0 şi 


0 DV a unor porți de transfer alimentate 
cu tensiune pozitivă Vp = +5V şi cu 
tensiune nogalivă Vp = —5 V. Transla- 


rea de nivel este asiourală de un circuit 
MMC 14091. 


14.59.11. dCireuii de comandă a 
LE D-urilor [11] 


Într-un sistem de circuite CMOS, 
pentru a comanda LED-uri se folosesc 
de obicei porţi de putere (MMC 4049, 
MMC 4050, MMC 40107, etc.). Dacă 
Fig. 1448. Latch cu porți neinver- pentru o intensitate luminoasă convena- 


soare : aa A | Ă n. 
a) schema ; b) forme de undă. bilă curenlul prin LED trebuie să fie 
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de 15 mA, puterea disipată va fi considerabilă. Se poate evita acest, lucru: 
folosind o contigurație în care LED- urile sint montate în serie, ca în fi-- 
gură 14.50. 

În paralel cu fiecare LED este montat un tranzistor. Comanda pentru 
LED se aplică pe baza tranzistorului respectiv. Dacă tranzistorul este blocat, 
LED-ul luminează. Dacă tranzistorul este saturat, el „deturnează “ curentul, 
care, altfel, ar parcurge LED-ul. 

Dacă dorim să aprindem LED-ul cu un semnal în starea SUS, în paralel 
cu el vom monta un tranzistor pnp. Pentru un semnal activ în starea JOS, 
se va folosi un tranzistor npn. LED-urile comandate de tranzistoare -pnp: 
vor fi conectate în partea superioară a lanţului pentru a se evita tensiuni 
inverse bază-emitor mari. Curentul de bază poate îi debitat de porți CMOS. 
obişnuite. În plus, se reduce puterea disipată pe rezistența de limitare. 


14.59.12. Sehemă pentru interiaţarea TTL-CMOS [4] 


Circuitul din figura 14.51 realizează translarea de nivel de la TIL la 
CMOS cu timp de creștere și descreştere mai mici ai semnalului de pe intrarea 
porții CMOS și fără disipare de putere în starea JOS. 

Porţile TTL folosite sint cu colectorul în gol. Astfel, dacă intrarea porţii I,,. 
este în 1 logic, tranzistorul 7 este saturat şi intrarea circuitului CMOS este: 
în 1 logic. Dacă intrarea porții I este în 0 logic, tranzistorul T este blocat, 
iar tranzistorul de ieşire al porții TTL 12 este saturat, intrarea circuitului 
CMOS este în starea JOS. - 

Lipsind rezistența care conectează, în mod obişnuit, ieșirea porții TIL 
la tensiunea V,„, Încărcarea și descărcarea capacităţii de intrare a circuitului 
CMOS se face mai repede. De asemenea nu mai există disiparea de putere 
pe rezistența respectivă, cînd ieşirea porții TTL era în starea JOS. 

Curentul de colector al tranzistorului T fiind nul, se va disipa putere 
doar pe joncțiunea bază-emitor cînd T este saturat. 


| 


14.5.13. Tester pentru o memorie RAM [3] 


Circuitul din figura 14:92, a reprezintă un tester simplu pentru o memorie 
RAM, de exemplu MMN 2114 (| k x 4 biţi). 

_Numărătorul N (MMC 4040) generează adresele tuturor locaţiilor memo- 
riei (0—1023). În memorie se scriu pe rînd la o adresă 1111 și se veritică: 
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Fig. 1451. Schemă pentru  interfaţarea: 
TTL-CMOS. 
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Fig. 14.52. Teste» pentru o memorie RAM : 
a) schema ; b) forme de undă ; c) sursa de alimentare. 


(prin citire şi comparare) dacă's-a înscris corect data, apoi 0000 şi se verifică 
din nou (vezi forinele de undă din fig. 14.52, )). Dacă se detectează diferenţe, 
ieşirea circuilului SAU (OR) cu diodele Di Da trece în 1 logic, 

Circuitul de integrare R,—C. servește la înlăturarea impulsurilor para- 
zile de durată scurtă care pot apărea la comutare. Lateh-ul format din por- 
țile Gui şi Gi> memorează existența unei erori și determină semnalarea ei prin 
aprinderea LED-ului .Ds. 

La coneclarea sursei de alimentare se resetează numărătorul N și lateh-ul 
Gui -—Ga2. Lungimea impulsului de RESET se asigură cu circuitul de întirziere 
format din rezistența Rh, condensatorul C, și trigoerul Schimnitt Ge. 

Sursa de alimentare este prezentată în ligura 14.52, c. Ea este constituită 
în principal dintr-un regulator de tensiune integrat de 5 V83M 323. LED-ul D 
se aprinde în cazul în care montajul (mai precis, memoria) consumă mai 
mult de 100 mă, indicînd un circuit defect, 

Cit timp buLonul IA este apăsat memoria este testată în mod continuu. 
0 testare completă durează cîteva zecimi de secundă. 
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Fig. 14.53. Fazmetru. 


14.5.14. Fazmetru [11] 


Fazmelrul din Ligura 14.53 funcţionează pentru semnale de la 3 Hz la 
cițiva MIIz, în luncţie de tensiunea de alimentare. 

Porţile G. și Ge tuncţionează în regim liniar şi amplifică semnalele de 
intrare. Porţile Gs şi G, formează semnalele dreptunghiulare necesare pentru 
a ataca restul circuitului. Detectorul de fază propriu-zis este format din por- 
țile G,—-G, monlale ca un SAU-EXSCLUSIV (XOR). Factorul de umplere 
al semnalului de la ieşirea porții Gg este proporţional cu delazajul dintre sem- 
nalele de inlrare. La ieşirea circuitului se obține, prin filtrarea cu rezisten- 
țele PR, R, și condensatorul CG;, o tensiune proporțională cu defazajul (Vu = 
= 0 V pentru AD =0, Vo = (Vp — Vas)/2 pentu AD =9% și Vu = 
= Vip — Vas pentru AP = 180%). Tensiunea de ieșire V,,, se va măsura 
cu un vollmelru. 

Circuitul format din porțile Gy=Giz. tranzistoarele Ti, Fe şi LED-urile 
Ds DD; semnalizează optic semnul diferenţei de fază: dacă semnalul 1 
este înaintea semnalului 2 va lumina LED-ul De, iar dacă semnalul 2 este 
înaintea semnalului 1 va lumina LEC-ul Ds. 


14.5.15. Deteelarea de îvonturi [5] 


Circuitele care sint prezentate în figurile 14.54, 14.55, sint cunoscute 
fie ca „detectoare de fronturi“, fie ca „dubloare de frecvenţă. 

Cireuilele generează la ieșire impulsuri cu o anumită polaritate pentru 
fiecare tranziţie (pozitivă sau negalivă) a semnalului de intrare. 

Circuitul din figura 14.54, « [urnizează impulsuri negalive de durală egală 
cu timpul de propagare printr-o poartă (G.). Ieşirea porţii G: este în 0 atit 
timp cit ambele semnale pe intrări sint în 0 sau în Î. Circuitul din figura 11.51. b 
produce impulsuri pozitive cu durată egală cu dublul timpului de propagare 
printr-o poartă (Gu 42). Durata impulsului de ieşire poate fi mărită prin 
inserarea de elemente R-—C pe ieșirile porților Gu, Ga. 

Circuitul din figura 14.54, c poate genera impulsuri de ieşire negative 
(A =vV, B — 1) sau pozitive (1 = 1, B=0). 
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Circuitele din figurile 14.55, a-d, reprezintă detectoare de fronturi 
care dau impulsuri de ieșire cu o durată egală cu de trei ori timpul de propa- 
gare printr-o poartă. Ă 


14.5.16. Generator de „armoniei“ [5] 


Circuitul din ligura 14.56, a, produce semnale dreptunghiulare cu frec- 
vențele fu=—10 fo pornind de la un semnal cu frecvenţa f = 22:10 fi. 

Cu „numărătorul“ MMC 4017 și rețeaua de porţi G2-+G, se „scot“ din 
semnalul de intrare 1-4 impulsuri, rezultind trenuri de 9+6 impulsuri 
(vezi fig. 14.56, d, pentru cazul a 9 impulsuri din 10). Divizoarele D,+D; 
sint necesare pentru Îmbunătăţirea factorului de umplere al semnalului. 
În figura 14.56, b se poate vedea cum divizările succesive cu doi conduc spre 
o egalizare a semiperioadelor. Semnalele de frecvențe 10 f., 8 fo, 6 fe sînt folo- 
site pentru a obține, prin divizare cu 2 sau cu 4, semnale de frecvențe fe=-5 fa. 


fn = 10(2")f 6, 4)| 2, 
De z - nf 


TI a 327 
9: —-Ț 5 
G 6 6 
5 | 
Dap 
D 
MME4000 22? 
% MMOA00I 
MAC 4002 
0 
1 2 3 4 5 6786 931; 
(0) | 
(8 
=2 | 
24 — | DI 
e L___ . 
216 PN pe pb L = — 


Fig. 14.56. Generator de „armonici“ : 
a) schema :  b) forme de undă. 


314 — Circuite integrate CMOS. Manual de utilizare — cd. 197 
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14.5.17. Voltmetru de 33/4 ciire eu circuitul integrat MMP 190+ 


În figura 14.57 este prezentată o schemă de voltmetru electronic de 33/, cifre 
(0000 --399,9), realizat cu circuit MMP 190. 

Circuitul MMP 190 realizează logica de comandă pentru un volimetru 
cu integrare cu dublă pantă, cu auto-zero și cu alegerea automată a scalei 
și cu detectarea polarității. 

Selectarea domeniului de măsură se face cu releele B+ B,. Porţile de 
transfer Sz2, S, (MIC 4066) comandă integrarea tensiunii de referinţă, în 
funcție de polaritatea semnalului de intrare. În faza de auto-zero poarta de 
transfer $. conectează intrarea buffer-ului AO, la masă, iar comutatorul S, 
închide burla. Amplilicatorul operaţional 40, realizează integrarea, iar com- 
pararea sc face cu circuitul A0O,(1/, 6M339). 


i (Sa C3> 
LA F, | 
i iPla Dz, Vz2 
Ip "Ver e | * Vref 
2x PI6V7? Sp > 
-07pf 
Cy-303F ca âu 
$ p d p* P (5-30pF , 
e] 2 7 h5 U d 
8 8 B& C £ 2 7 
Nr TIT a 2 
AB led 1 ] pi 
Lp pipi o? ul d fr fa 
i LII - a 
Ro | fe2 | 706 7 3x00ka 50ka 
fe 13 7 55 (ARI) 
1Gă In 
fa 
In 


“in ref 
ref | AI 3 [-300mv) 


bza 
Pl 3V67Z 


Fig. 14.57. Voltmetru electronic de 3%/, cifre. 


1 Această schemă a fost proiectată şi experimentată de inginerul Leonard 
Gagea de la Microelectronica. 
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Tensiunile de referință sînt disponibile la ieșirile amplifica toarelor ope- 
raţionale A0;, respectiv AO. Bistabilul B servește la sincronizarea comutării 
ieșirii comparatorului cu semnalul de ceas generat de circuitul MMP 190. 

Comanda cifrelor se. face cu multiplexare. Pe ieșirile Q4,-+Qp ale cir- 
cuitului MMO 190 se găseşte codul BCD al cifrei de afişat, iar pe ieșirile D.+ De 
apare semnalul de comandă a multiplexării. Decodilicarea BCD-7 segmente 
se face cu circuitul MMC 4511. Afișajul folosit poate fi alcătuit din cifre de 
tip MDE 2111 (cu catodul comun). 


4 


14.5.18. Amplifieator de audiofrecvenţă cu modularea impulsurilor 
în durată [14] 


În figura 14.58, a este prezentată schema de principiu a unui amplifi- 
cator de audiofrecvență cu modularea impulsurilor în durată. 


LC 

(5, C5 By FE, 6 
| 4 48 A 

ăi de E Br ep 


Cl MMP 190 


py 
|07_uQâ- do 2 205 F] 


Şx BCI7I 
4 * MDE 2207 , 


(MMP 190 se alimentează cu Ypp = V” și Vss= V”) 
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Fig. 14.58. Amplificator” de audiofrecvenţă cu modularea impulsurilor în durată: 
a) schema bloc ; b] schema detaliată. 


Circuitul conține un oscilator (compus dintr-un integrator A și un com- 
parator cu un etaj de ieşire de putere B) şi un etaj de intrare C. Semnalul de 
intrare modulează în durată semnalul generat. de oscilator. Semnalul dreptun- 
ghiular de amplitudine Vp, modulat în durată este filtrat de grupul L—Ce. 
Amplificatorul funcționează cu reacție paralel-paralel, amplificarea fiind 


dată. de raportul sa I. 


s | 

În figura 14.58, V este prezentată o variantă practică de amplificator 
construită cu inversoare cu bufiler MMC 4049. Limita de jos a benzii este 
stabilită de C, la 100 Hz. Limita de sus este fixată de R, și Ce la circa 20 kHz. 
Circuitul poate funcţiona și cu sarcini de 2 9. Pentru Vt = 6 V, consumul 
de curent va fi de- 5,6 mA. | 

Pentru a evita orice oscilaţii parazite este necesar un cablaj cu un traseu 
de masă fără bucle și de rezistență cît mai mică. 


14.5.19. Generator de rată de bauds [3] 


Circuitul prezentat în continuare este util în microsistemele cu mai 
multe lini: seriale pentru care sînt necesare rate diferite de transmisie : pentru 
terminal, printer, interfață cu caseta, etc. Pentru cazurile în care trebuie us 
se folosească generatoare diferite pentru transmisie și pentru recepție, acestea 
trebuie să fie ieftine. Generatorul figura 14.59 este construit cu circuitul 
integrat MMC 4060. 

Oscilatorul cu rețea RC funcţionează pe frecvența de 38,4 kHz. Frec- 
venţa se Teglează cu potențiometrul Pa. La ieșirile Q,, Qs, ...; Que se obțin 
simultan semnale cu frecvențe de 9600, 4800, ..., 150 Hz. Pentru unele 
USART-uri (6850, 8251, Z80-SIO, etc.) funcţionind în regim asincron, 
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esle necesară o [recvenţă de ceas de 
16 ori mai mare decit rata de trans- 
misic, de aceca oscilatorul va trebui 
să [uncţioneze pe 614,4 kHz. Pentru 


A , | 9600 
aceasla se va înlocui condensato- 


rul Ci cu unul de 27nf. 4600 
2400 
14.59.20. Diapazon [3] 1200 
600 
Circuitul din figura 14.60 repre- 
e i 00 
zintă un generator pe frecvența de 
440 Hz (nota 1.45), stabilizat cu IS. 


cuarț. 

Oscilatorul cu cuarţ este cons- 
truit cu inversorul J,. Poarta 1: 
servește la formarea impulsurilor iz. 14.59. Generator de rată de bauds. 
necesare pentru a ataca numărătorul 
MMC 4040. Numărătorul este montat ca divizor cu 2273. Diodele D)i+Dișire- 
zistenţa R, funcţionează ca un circuit SI (AND) cu cinci intrări (vezi $ 4.1). 

Cînd la ieșiri apare numărul 1000114100001, intrarea de aducere la zero R 
trece în 1 logic și numărarea sc reia de la 00...0. Cuarțul folosit este de 
1 MHz. | 

Frecvența de | MHz divizată cu 2273 conduce la o lrecvrență de ieșire 
de 440 Hz — 0,012%. Pentru aplicații de precizie s-a prevăzut trimerul C>, 
care va regla frecvenţa oscilatorului cît mai aproape de 1 000 120 Hz = 2 273 x 
x 440 Hz. | 

Etajul de ieșire în contratimp cu tranzistoarele 7, și 1» este comandat 
de porțile 1,=1, montate două cite două în paralel pentru o capabilitate de 
curent mai mare. 


ZA 7 /p i MIPIC2049 
Î, * Dş : 1N47%8 


Cr Hz A 
i 220 (mpa0.20 2) 2 
N 


Fig. 14.60. Diapazon. 
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Vp2 (5.15) 14.5.21. Modulator FSK [13] 


În figura 14.61 este prezentat 
un modulator FSK (freguency-shift- 
keying) care foloseşte o singură 
poartă SAU-EXCLUSIV (XOR). 

Porțile G, — G, conectate ca 
inversoare formează un oscilator a 


cărui frecvență este comandată de 
semnalul de pe intrarea DATA a 
porții Gu. Cind intrarea DATA este 
în 0, ieşirea porții (i. este în aceeași 
stare cu ieșirea porții Ga și circuitul 


MHC 4030 (4970) 


Fig. 1461. Modulator FSK. se comportă ca şi cum rezistența Re: 

ar fi în paralel cu rezistența R,. 

Cind intrarea DATA este in 1 logic, ieșirea porţii Ga reprezintă inversul 

ieșirii porții Ga și frecvența de oscilație va [i mai mică. Deci, circuitul 

generează trenuri de impulsuri de frecvență mare pentru DATA —0 și de 
frecvența mică pentru DATA =. 


14.5.22. Dublor de tensiune 


Cu cele 6 inversoare de putere conţinute în capsula MMC 4049 se poate 
construi un ridicător de tensiune continuă pentru tensiuni de intrare de 
5...15 V (fig. 14.62, a). 


Inversoarele I,, ÎI, rezistenţa R, și condensatorul C, alcătuiesc un osci- 
lator pe o frecvență în jur de 10 kHz. Porţile 7-16 sînt legate în paralel 
şi funcționează ca un inversor cu capabilitate mai mare în curent, pentru 
a reduce dependența de sarcină a tensiunii de ieşire. 

Punctul A este conectat succesiv la masă, respectiv la plusul tensiunii 
de alimentare. Cînd punctul A este la masă (timp de o semiperioadă) con- 
densatoarele C, şi C, se încarcă prin diodele D,, respectiv D:. În următoarea 
semiperioadă punctul A este conectat la V,, și tensiunea de pe condensa- 
torul Ca se va aduna cu tensiunea de alimentare. În punctul B se va obţine 


astfel o tensiune apropiată de dublul tensiunii V*. 
Dacă între punctele A și B se conectează circuitul din figura 14.62, b 
la ieșire se va obține o tensiune negativă cu o valoare apropiată de —V:, 


a 


14.5.23. Convertoare e.e.-e.c. cu inversarea polarităţii tensiunii generate [5] 


Cu circuitul din figura 14.63 se poate genera o tensiune continuă de —5 V, 
pornind de la o tensiune de +15 V. 

Inversoarele I, şi 12 formează împreună cu grupul Ra, C. un oscilator 
pe aproximativ 100 kHz. Porţile 1;+/, sint montate în paralel pentru a mări 
curentul de încărcare al condensatorului Cs. 
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Fig. 14.62. Dublor de tensiune: 


a) schema (pentru o tensiune de ieşire pozitivă); b) redresor (pentru o tensiune de 
ieşire negativă). 


La început, cînd ieșirile porților I3=—1g sînt în starea SUS, condensa- 
torul C. se încarcă la Vpp prin dioda D, și tranzistorul T (presupus deschis). 
Cînd ieșirile inversoarelor Ia] trec în starea JOS, dioda D, se polarizează 
invers, dioda D, se deschide și sarcina de pe condensatorul C. se transferă 
pe condensatorul C;. Maui departe, C3 se încarcă la o tensiune negativă egală 
în modul cu tensiunea de intrare mai puţin căderile de tensiune pe diode, pe 
inversoarele 1-1, in starea SUS și pe tranzistorul T în saturație. Rezistenţa 
R2 (10kQ) menține tranzistorul T deschis pînă cînd se deschide dioda Zener D,. 
Cind tensiunea de ieșire scade sub Vaz — V,, tranzistorul T se blochează. 
Astlel, la următoarea trecere a ieşirilor porților I3— e în starea SUS, sarcina 
pe condensatorul C: nu se va schimba. În acest fel, sarcina pierdută de Ca 
nu va putea li compensată și tensiunea pe Cs va scădea (În valoare absolută). 
Tensiunea de ieşire se stabilizează la —5,6 +0,6 = —5YV. 


/, [hale Golul 2 7N4H6 - Sp 


(A) 


1, 
220pf 


22ka 


PIPIC 2043 
Vp =VT=i3V 
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Fig. 14.63. Convertor ce-ce cu inversarea polarităţii tensiunii ge- 
nerate (1). 
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Fig. 14.64. Convertor ce-cc cu inversarea polarităţii tensiunii generate (II). 


În figura 14.64 este prezentat un convertor c.e.—c.c. asemănător, care 
este prevăzut cu un multiplicator de tensiune pentru a furniza —15 V la 
ieșire. 

Cu acest gen de circuit se poate ajunge la o tensiune de ieşire pînă la 
dublul tensiunii de alimentare (în valoare absolută). 


14.5.24. Convertor e.t.-c.e. de curent mare [9] 


În figura 14.65, a se poate vedea o altă variantă de convertor c.c. fără 
inversarea polarităţii. ia 

Porţile (trigger Schmitt) G.--G, formează un oscilator care furnizează 
semnale de ieșire defazate cu 180” și în așa fel încît tranzistoarele T, şi Te 
să nu fie simultan deschise (fig. 14.65, b). 

Cînd se deschide tranzistorul T,, condensatorul Cs se încarcă prin dioda D, 
la tensiunea Vu = Vu —— Voi — Voksarz- Cînd se deschide tranzistorul Ta, 
potenţialul punctului F urcă la aproape dublul tensiunii de intrare. Dioda D, 
se deschide şi sarcina de pe condensatorul C> se transferă pe condensatorul Ca. 
Tranzistoarele Ti, T+ şi diodele D,, D, se vor alege în așa fel încît să suporte 
curenții de încărcare ai condensatoarelor Cs și Ca. 

Condensatorul C, nu se mai încarcă prin ieşirea unei porți CMOS, ci 
prin tranzistorul 7, și dioda Da. Ca urmare, curentul furnizat poate [fi mult 
mai mare decit în cazul convertoarelor prezentate anterior. 


14.5.25. Invertor pilotat cu cireuitul MMC 4047 [3] 


Cu un circuit MMC 4047 luncţionind ca astabil se poate construi un in- 
vertor alimentat la 12 V care să genereze o tensiune de 220 V, la o frecvenţă 
între 50 și 400 Hz (fig. 14.66). 

Ieşirile Q, Q ale astabilului comandă un etaj de putere în contratimp 
realizat cu tranzistoarele T+, Taz. Semnalele de comandă au factorul de um- 
plere de 50%. Tranzistoarele vor fi alese astfel încit să corespundă puterii 
cerute de sarcină. Dacă curentul de bază cerut de tranzistoarele 7, şi 12 
depăşește curentul maxim care poate fi debitat de ieşirile circuitului integrat, 
se vor folosi tranzistoare Darlington. Frecvența se ajustează cu semiregla- 
bilul R.. i 
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7, Je : Vezi fexiyl 
0, 0 : Vezi fextul 


Fig. 14.65. Convertor cec-cc de curent mare: 
a) schema ; b) forme de undă. 
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Fig. 14.66. Invertar pilotat cu circuitul MMC 4047. 


14.5.26. Detector de proximitate [11] 


În figura 14.67, a este prezentat un detector de proximitate, cu consum 
redus, construit cu circuitul MMC 4007. 

Circuitul este format dintr-un oscilator (cu tranzistorul T,, cu canal n) 
și un trigger Schmitt (cu tranzistoarele 7-74). Bobina oscilatorului (aproxi- 


pr 


Fig. 14.67. Detector de proximitate : 
a) schema ; b) bobina. 


Za IN4I48 AMC4007 
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mativ 2 mH) are 150 spire plasate într-o jumătate de oală de ferită (fig.14.67, 5). 
Oscilatorul funcţionează pe. o frecvenţă de 100 kHz. Nivelul oscilației este 
detectat cu diodele D, și Da. Cînd în apropierea bobinei nu există nici un corp 
conductor amplitudinea oscilației este maximă, și ieşirea triggerului Schmitt 
este în 1 logic. 

Cind de bobină se apropie un corp conductor amplitudinea oscilației 
scade, tensiunea de pe condensatorul (4 scade sub pragul de jos al triggerului 
Schmitt și ieșirea trece în 0 logic. 

Sensibilitatea montajului se reglează cu semireglabilul Rs. Consumul 
circuitului este de 250 uA pentru o tensiune de alimentare de 9 V. 


14.5.27. Jackpot [3] 


Circuitul din figura 14.68 simulează binecunoscutul joc mecanic „Jackpot. 

Circuitul conţine trei „numărătoare“ în inel (MMC 4017) care comandă 
LED-urile D:—+D,, prin intermediul circuitelor neinversoare cu buffer 
Io Is (MMC 4050). Fiecare numărător este comandat de un oscilator pe 
o frecvenţă de aproximativ 3,5 kz. Oscilatoarele lucrează în regim START- 
STOP fiind, la rindu-le, comandate de un comutator senzorial. Cind nu se 
atinge contactul S tranzistoarele sînt blocate, ieșirile porților N, I4, ÎI, sînt 
în 0 logie şi oscilatoarele nu funcționează. Numărătoarele sint într-o poziţie 
oarecare. Cind se atinge comutatorul S tranzistoarele 7, 72, Ya conduc și 
oscilatoarele încep să funcţioneze. Diodele semnalează stările ieșirilor „numă- 
rătoarelor“ N.N. Din cauza dispersiei valorilor componentelor, semnalele 
generate de cele trei oscilatoare vor avea frecvenţe: uşor dilerite. Ca urmare, 
stările celor trei „numărătoare“ vor fi necorelate. Cînd se întrerupe con- 
tactul $, LED-urile rămîn aprinse într-o -poziție oarecare, asemănător celor 
trei discuri din Jocul amintit. Cu ajutorul unui comparator digital (fig. 14.69) 
se poate semnala sonor identitatea celor trei. numere afişate. Cind ieșirile 
omoloage (de exemplu „3"N,, „3“N>, „3“Ns) sînt în 1 logic, ieşirea porţii 
SI (AND) corespunzătoare (14) este în 1 logic, ieşirea porții Is trece în 1 logic, 
baza tranzistorului 7, se conectează la masă. 

Tranzistorul T, fiind blocat, oscilatorul format de porțile /s9=+ ez și 
tranzistorul T; începe să funcţioneze, avertizîind asupra coincidenţei. Sem- 
nâlul sonor este activ pînă la reînceperea numărării. 


14.5.28. Circuit de avertizare [4] 


"Schema din figura 14.70 prezintă uri circuit de supraveghere și averii- 
zare cu aplicații diverse. 

Circuitul conţine un astabil (cu :porţile G>; G+) funcţionind în gama 
audio, comandat prin.intermediul porților. Ga, G2 de contactele K,, Ka și de 
fotorezistorul Te. Pentru a analiza funcționarea, presupunem mai întii comu- 
tatorul K, deschis. 

Astfel, în cazul în care comutatorul K, este deschis, tranzistorul Ta 
conduce, ieşirea porții Gu este în 1 logic, ieșirea porţii Ga € este în 0 logic şi 
oscilatorul nu funcţionează. 
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Fig. 14.68. Simulator de Jackpot. 


| Dacă se închide comutatorul Ka, becul B va lumina, iar tranzistorul Fa 
se blochează. Dacă lumina ajunge la fototranzistorul T,, acesta se deschide, 
potenţialul în punctul A va fi mult mai mic decit tensiunea de tranziţie pentru 


poarta G. şi oscilatorul este din nou inhibat. 

Dacă becul nu se aprinde sau calea razelor de lumină spre fototranzistor 
este obturată, tensiunea în punctul A va corespunde stării 1 logic și oscila- 
torul va începe să funcționeze, avertizind sonor starea sistemului bec-foto- 
tra nzistor. 

De remarcat că în starea de repaus, tensiunea în punctul B va fi întot- 
deauna în 0, blocind tranzistorul compus Darlington T.—Ts. În acest fel 
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Fig. 14.69. Circuit de identitate pentru simulatorul de Jackpot. 
y* 
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Fig. 14.70. Circuit de avertizare. 
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Fig. 14.71. Turometru cu comandă optică. 


diluzorul nu va [i parcurs de curent continuu atunci cînd oscilatorul nu func- 
ționează. 

Dacă se dorește oprirea alarmei se închide comutatorul K.. Tensiunea 
în punctul A va corespunde stării SUS şi acţiunea îototranzistorului în con- 
dueție T. va fi compensată. 


14.5.29. Turometru eu comandă optică [4] 


Turometrul din figura 14.71 măsoară frecvența cu care este întreruptă 
lumina care cade pe fototranzistorul T. 

Iluminarea tranzistorului T se traduce printr-un impuls la intrarea A 
a monostabilului -format din porţile G= şi Ga. Trenul de impulsuri de intrare 
este transformat într-un semnal cu factorul de umplere proporţional cu frec- 
vența. Ca urmare, valoarea medie a semnalului de la ieşirea monostabilului 
va fi proporțională cu frecvența semnalului de intrare. Integrarea trenului 
de impulsuri se face datorită inerției sistemului mobil al microampermetrului 
cu care se face citirea. Valoarea de cap de scală se ajustează cu semiregla- 
bilul P.. 

Cu comutatorul K închis se poate măsura o frecvență de pînă la 330 Hz 
(respectiv o turație de max. 19,800 rotaţii/minut). Cu K deschis domeniul 
de frecvență va fi 0. ..660 tz corespunzind unei turații între 0 şi 39 600 ro- 
tații/minut. 


14.5.30. Tahomeira [10]: 


În figura 14.72, a se poate vedea scherna unui tahometru alimentat din 
instalația de 12. V a automobilului. 

Semnalul de la ruptor are o frecvență de bază proporțională cu turația 
motorului. Forma semnalulai în diverse puncte ale circuitului este arătată 
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Fig. 14.72. Tahometru : 
a) schema ; b) forme de undă. (0) 
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în figura 14.72, b (pentru un motor în patru timpi funcţionînd la 3 000 de 
ture/minut). | | 

Cînd ruptorul se deschide, bobina de inducţie începe să oscileze la o 
frecvenţă de aproximativ 10 kHz. La început o tensiune de aproximativ 250 V 
apare pe ruptor, dar valoarea de viri scade rapid la 30 V pe măsură ce are 
joc ionizarea. După aproximativ 1,5 ms ionizarea încetează şi bobina intră din 
nou în oscilație, pe o frecvență în jurul valorii de 2,5 kHz. După ce şi 
această oscilație se amortizează tensiunea la bornele ruptorului ajunge la 
12 V. Eventual ruptorul se închide și tensiunea ajunge la 0V. 

Cind ruptorul se deschide, un alt proces oscilatoriu începe şi formele 
de undă se repetă. 

Tahometrul trebuie să sesizeze frecvența de deschidere a ruptorului şi 
să elimine toate oscilaţiile parazite. Tensiunea de intrare este divizată (cu Ri, 
Ra, Ra) şi limitată inferior (cu D.) înainte de a se aplica pe intrarea repe- 
torului pe emitor (7). Orice tensiune din punctul B care depăşeşte semnificativ 
tensiunea de 6,8 V a alimentării (dată de dioda Zener D,) determină deschi- 
derea joncţiunii B—C a tranzistorului. În felul acesta tensiunea în punctul B 
se limitează la circa 7,4 V. Tensiunea din emitorul tranzistorului se aplică 
detectorului de virt cu dioda Da, condensatorul C, şi rezistența Re. Rezultă 
impulsuri cu timpi de creștere scurți și timpi de descreştere relativ lungi 
(punctul C). Aceste impulsuri declanşează monostabilul format din porțile Ii 
şi Ia. Dacă monostabilul este declanşat de un impuls pozitiv de cel puțin 
3,4 V (= 50% din tensiunea de alimentare) şi dacă atenuatorul de intrare 
are un factor de divizare de aproximativ 40, monostabilul acționează atunci 
cînd semnalul de intrare depășește tensiunea de 126 V. Se elimină astfel im- 
pulsurile parazite de amplitudine mică. 

Tahometrul se conectează la acumulator prin intermediul cheii de con- 
tact, indiferent dacă acumulatorul este cu plusul sau cu minusul la masă. 

Frecvența citită de tahometru este: 


f = T(rot /min) x N 
60K 


unde N aste numărul de cilindri, iar A — 1 pentru motoare în doi timpi, 
sau K — 2 pentru motoare în patru timpi. 

Pentru reglare se conectează un generator de semnal cu îrecvență cores- 
punzătoare şi cu o amplitudine de aproximativ 6,8 V între punctul B şi 
masă, după ce R, s-a reglat la valoarea maximă. 

Pentru calibrare se ajustează R,. 


Dacă Ca = 10 nF, R, [MO] 2-2. 
[Hz] 
73 

Dacă Cs =0,1 uF, R, [MO] =—5—. 

acă ta Hu 7 MO] FEiz) 


14.5.31. Ciîrm eleetroniu 


Circuitul din figura 14.73 comancă un anumit element de execuţie 
numai dacă de la clapele „0“, „1“..., „9“ se „formează“ un anumit număr 
de trei cifre programabil. Dacă se formează un alt număr, circuitul blochează 
automat partea de execuție (îig. 14.73, b). 
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6,7 Gap: PHICA066 (PAC 2016) ; 7, 7: 80 172 ; 1 : 80139 
[e 


Fig. 14.73. Cifru electronic : 
a) schema ; b) latch cu poartă de transfer. 


Elementul principal al circuitului este un latch construit cu o poartă 
de transmisie (1/4 MMC 4016, MMC 4066). Presupunem că, inițial, comuta- 
toarele S, și S$, sînt deschise, iar Sa închis. Închidem comutatorul Ss. Poten- 
țialul punctului Z va îi zero. Iiitrarea C de control a porții de transfer G va fi 
conectată la masă şi poarta va fi blocată. Deschidem apoi comutatorul Ss. 
Punctul C va rămîne în continuare la potenţialul masei (curentul prin re- 
zistența R, — curentul de poartă al unor tranzistoare MOS — produce o 
cădere de tensiune neglijabilă). În felul acesta poarta va fi în continuare 
blocată. Dacă închidem comutatorul S,, tensiunea în punctul C va fi aproxi- 
mativ egală cu tensiunea de alimentare și poarta de transmisie se va deschide. 


Tensiunea în punctele C, Z va îi: 


= R, + 
R»+ Rall Re 


Ve, = V, = Vi 

Dacă se deschide S,, poarta va rămîne în continuare deschisă, pentru că 
la intrarea de comandă se aplică tensiunea ridicată a icșirii. Circuitul func-: 
ționcază ca bistabil RS, cu S. „intrarea“ de SET și $- „intrarea“ de RESET. 


Odată sctat, circuitul poate fi adus la zero și prin deschiderea comuta-: 
torului S= (normal închis). În urma deschiderii lui Sa, tensiunea în punctul Z 


(respectiv) cade în 0 și poarta de transmisie se blochează, memorind starea 0: 
a ieşirii. 
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Revenind la circuitul principal, acesta este compus dintr-o parte de 
programare şi recunoaștere a numărului (matricea de conexiuni și latch-urile 
legate în cascadă cu Gu, Ga, G3) și o parte de blocare la formarea unui număr 
greşit (cu Ga și Ta, T3). Tranazistorul Ta serveşte la acționarea unui element 
de execuție (de exemplu un electromagnet). 

Matricea de conexiuni are 4 linii (A, B, C, D) şi 10 coloane (0, 1, ...,9). 
Codul folosit are trei cifre. Prima cifră se înscrie pe linia A (vezi figura), 
a doua pe linia B și a treia cifră pe linia C. În cazul ilustrat numărul este 460. 
Pe linia a patra se fac conexiuni pentru toate coloanele rămase libere. În 
acest fel, cînd se apasă pe o clapă corespunzind unei cilre neprogramate, 
ieșirea latch-ului G, trece în 1 logic (V*), tranzistorul 7, se deschide și la in- 
trarea porţii. G. se aplică o tensiune apropiată de zero. În felul acesta, chiar 
la e acţionare ulterioară corectă, prin porţile (eventual) deschise G,, G2, Gs 
se va transmite un nivel de OV, care va menţine tranzistorul T, blocat şi 
elementul de execuție inactiv. Ieşirea din această stare se poate face fie prin 
deschiderea temporară a comutatorului K. (normal închis), fie prin apăsarea 
tastei HK, de pe panou. 

La apliearea succesiunii corecte de cifre se deschid pe rînd porţile,, 
Ga, Ga care transmit pe baza tranzistorului T, tensiunea de pe colectorul 
tranzistorului T.. Dacă acesta a fost blocat, tranzistorul Ta se deschide. 
Pentru a aduce tircuitul în starea inițială de aşteptare a unui număr, se apasă 
o clapă corespunzind unui număr incorect şi apoi clapa Ke(K.). Conectind 
mai multe latch-uri şi mărind corespunzător numărul de linii ale matricii 
se pot folosi numere cu mai multe cifre. 


BIBLIO GRAFIE 


McMOS Handboek, Motorola Inc., 1974. 
Applications Notes, AN 88, 188, National Semiconductor. 
Colecția revistei Elektor, 1977—1982. 
Colecţia revistei Amăterske Radio. pro Konstruktery, 1979—1985. 
Circuits îor Electronics Engineers, Electronics Book Series, McGraw-Hill, 1977. 
COS/MOS Integrated Circuits, RCA Solid State, 1972. 
COS/MOS Integrated Circuits, RCA Solid State, 1977. 
Colecția revistei Wirelless World, 1973—1984, 
Colecţia revistei EDN (1985). 
[10] R. Mârston. 101 COS/MOS Digital Projects for the Home Constructor. 
[11] ** *  Desisn Techniques for Electronics Engineers, Electronics Book Series, McGraw- 
Hill, 1977. 
* « * Catalog Microelectronica, 1985, 
[13] * * * Coleeţia revistei El6ctronique et micretlectronique industrielle, 1982. 
«n *  Designer's casebook No. 5, Eleetronics Book Series, McGraw-Hill, 1982. 


— 
24) 
— 
4 II EX 7 e XE x ăi 
ra px x 3 kk > 
LE E E IE E E E a i 


e 


Anexa A, 


B Tzi! S A 
«5 |5% 2, xi [A = lo 3 | ZX la. 
23| 14| [E = [a Ess al 
=o la |ER2ius le: s 2 3 | Es l5x| Sa 
ES |E9 [zS19|az, | 58 = Oa%| 99 [95 | ES 
= , SI. s + a i | 
da | Ea | Ex ra|E Ex] Ea Aa 4Sax| Pa |ha|aax 
29 | 29 | EAPSISEŞ| 23 59  |aS8$| e [a | ass 
1 2 3 5 6 7 8 9 10 
4000 | 4000 | 4000 |4000| 14000 | K176LN4 — — — | 74000 
4001 | 4001 | 4001 |4001]| 14001 | K561LE5 4001 |4001 |4001| 74001 
4002|4002| 4002 |[4002| 14002 | K561LE6 4002 — — | 74002 
4007 | 4007 | 4007 |4007| 14067 — — 4007 | 4007 — 
4011|4041| 4011 |4011| 14011 | K561LA7 4011 [4011 |4011| 74011 
4012 | 4012| 4012 |4012| 14012 | K561LA8 — 4012 |4012| 74012 
4013|4013| 4013 |4013| 14013 | K561TN2 — — — — 
4014] 4014| 4014 14014] 14014 — — — — — 
4015|4015| 4015 [4015] 14015 | K5611R2 4015 [4015 — — 
4016|4016| 4016 |4016| 14016 | K561KT1 — — 4016 — 
4017|4017| 4017 14017] 14017 | K561IE8 — 4017. | 4017 — 
4018] 4018| 4018 [4018| 14018 | K561IE19 — — — — 
4019|4019| 4019 |[4019| 14519 | K561Ls2 — 4019 — | 74019 
4020|4020| 4020 |4020| 14020 | K5611E16 4 020 — 4 020 — 
4021 | 4021 | 4021 |4021| 14021 — — — — — 
4022|4022| 4022 |4022| 14022 | K561IE9 — — 4022 — 
4023 |4023| 4093 |4023| 14023 | K561LA9 — 4023 |4023| 74023 
4 024| 4024| 4024 [4024] 14024 | K561IE4 4 024 — — — 
40251 4025| 4025 |4025| 14025 | K561LE10 — — — | 74.025 
4027 | 4027| 4027 [4027] 14027 | K561Tvi — 4027 | 4027] 74027 
4028 ]4028| 4028 |4028| 14028 | K5611D1 — 4028 | 4028] 74028 
4029 |4029| 4029 |4029| 14029 | K5611E15 4029 [4029 | 4029 — 
4030|4030| 4030 | 4030 — K561LP2 4030 [4030 |4030 — 
4031 |4031| 4031 [4031 — — — — — — 
4035 | 4035| 4035 [4035] 14035 | K561IR9 4035 | 4035 — — 
4040 | 4040| 4040 |4040| 146040 — — — — — 
4041 | 4041 | 4041 |4041 = — — — — — 
4042] 4042| 4042 [4042] 14042 | K561TM2 — 4042 | 4042 — 
4043 | 4043| 4043 |4043| 14043 | K561TR2 — — — — 
4044|4044| 4044 [4044] 14044 — — 4044 | 4044 — 
4046 | 4046] 4046 |4046| 14646 — 4046 | 4046 — — 
4047 | 4047| 4047 | 4047 — — A 047 — — | 74047 
4048|4048| 4048 [4048 — — — 4 048 — — 
4949] 4049] 4049 [4049] 148948 | K581LN2 4049 — 4049 | 74040 
4050|4050| 40350 |4050| 14050 | K561PU4 4050 [4059 |4050| 74050 


Echivalenţe în cadrul seriei 4000 
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1 2 4 5 Lt] 7 8 10 

4 051 | 4051 4 051 4051 14 051 K561KP2 4 051 4051 — — 

4 052 | 4 052 4 052 4 052 14 052 K561KP1 4 052 — — — 

4 053 | 4053 4 053 4053 | 14053 — 4 053 — — — 

4 054 | 4 054 — 4 054 — — — — — — 

4 055 | 4055 — 4 055 — — — — 4 055 — 

4 056 | 4056 — 4 056 — — — — 4 056 — 

4 060 | 4 060 4 060 4 060 14 060 — — — 4 960 — 

4 066 | 4 066 4 066 4 066 14 066 K561KT3 4 066 4 066 4 066 74 086 

4 067 | 4 067 — 4 067 — — — — — — 

4 068 | 4 068 — 4 068 14 068 — 4 068 — — — 

4 069 | 4069 4 069 4 069 14 069 — — — 4 069 '714 069 

4 070 | 4070 4 070 4 070 14 070 K561LP2 — — — — 

4071 | 4071 4 071 4071 14 071 K561LE5 — — 4071 74 071 

4 072 | 4072 4 072 4072 | 14072 — — — — 74 072 

4 0'73 | 4073 4 073 4 073 14 073 — — — 4 073 — 

4 075 | 4075 4 075 4 075 14 075 — — — — — 

4 076 | 4076 4 076 4076 | 14076 — 4 078 — — — 

4 077 | 4 077 — 4077 | 14077 — — — — — 

4 078 | 4078 — 4078 | 14078 — — — — — 

4081 | 4081 4 081 4 081 14 081 — 4 081 — 4 081 74 081 

4 082 | 4 082 4 082 4082 | 14082 — — — — — 

4 093 | 4 093 4 093 4 093 14 093 KS561TL1 — 4 093 4 093 — 

4 095 | 4095 — 4 095 — — — — — — 

4 096 | 4096 — 4 096 — — — — — — 

4 097 | 4 097 — 4 097 — — — — — — 

4 098 | 4 098 — 4 098 14 528 — — 4 098 4 098 — 

4 099 | 4 093 4 099 4099 | 14099 — 4 099 — — — 

4 500 — — — 14 500 — — — — 

4 503 — 4 503 4 503 14 503 — 4 503 — — — 

4 508 | 4508 — 4 508 14 508 — — — 4 508 — 

4 510 | 4510 4 510 4 510 14 510 — — — 4 510 — 

451114511 4 511 4511 14 511 — — — 4 511 — 

4 516 | 4 516 4 516 4516 | 14516 | K561IEi1 — — 4516 — 

4 518 | 4518 4 518 4518 14 518 — 4518 — 4518 — 

4 520 | 4 520 4 520 4 520 14 520 K5611E10 — 4 520 — — 

4 543 — 4 543 — 14 543 K5611D2 4 543 — — — 

4 599 — — — 14 599 — — Bai — — 
40 104 [40 104 — 40 104 — — — — — — 
40 107 [40 107 | — 40 107 — K561LA10 — — — — 
40 181 140181 — 40 181| 14581 — — — — — 
40 192 [40192 | 40192 [40192 — — — — — — 
40 193 [40193 | 40193 [40193 — — — — — — 


Anexa A. | Capsule 


2As. Capsulă plastic cu 14 terminale. 
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7,36 


0,25 


1,62 


3A„. Capsulă ceramică mul- 
tistrat cu 14 terminale. 


2 


'4A,. Capsulă ceramică frit- 
seal cu 14 terminâle. 


5A2. Capsulă plastic cu 
16 terminale. 
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BA3. Capsulă ceramică cu 18 terminăle. *- 
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10A3. Capsulă ceramică mulţistrat cu 24 terminale. 
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8.36 


N | iasa 
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11 Ap. Capsulă ceramică frit-seal cu 24 terminale. 


